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Сканирующие приборы на основе многорядных фотоприёмников, обеспечивающие повы-
шенное разрешение, предъявляют значительно более жёсткие требования к юстировке,
чем приборы с однорядными приёмниками. Предложен новый способ измерения и оценива-
ния скорости сканирования и угла ориентации многорядного фотоприёмника относительно

направления сканирования — параметров, наиболее существенно влияющих на качество
формируемого дискретного изображения. Способ основан на анализе изображения просто-
го тест-объекта — оптической щели. Рассмотрен алгоритм оценивания этих параметров,
обеспечивающий высокую точность оценок при достаточно слабых требованиях к качеству

изображения тест-объекта. Точность оценок рассчитана аналитически и подтверждена по-
средством имитационного моделирования.
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Введение. Применение в сканирующих устройствах многорядных фотоприёмных ли-
неек, работающих в режиме временно́й задержки и накопления (ВЗН) [1], обеспечива-
ет значительное повышение отношения сигнал/шум в регистрируемом изображении. При
этом в отличие от приборов «смотрящего» типа в сканирующем приборе можно получить

отсчёты с шагом, меньшим шага размещения фоточувствительных элементов (ФЧЭ) ли-
нейки, что значительно улучшает качество изображений «точечных» объектов, размеры
которых сравнимы с размерами ФЧЭ [2]. Уменьшение шага вдоль направления сканиро-
вания достигается простым увеличением частоты отсчётов, а поперёк направления ска-
нирования — применением в фотоприёмнике нескольких линеек, взаимно смещённых в
этом направлении [3, 4]. Однако, как показано в [5, 6], пространственное разнесение лине-
ек, обусловленное топологией, обеспечивающей режим ВЗН, предъявляет весьма жёсткие
требования к поддержанию номинальной скорости и ориентации фотоприёмника относи-
тельно направления сканирования. В связи с этим при юстировке сканирующего прибора,
использующего матричный фотоприёмник с топологией, аналогичной описанной в [4], воз-
никает необходимость в разработке способов более точного измерения параметров.
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Рис. 1. Размещение фоточувствительных элементов в многорядном фотоприёмнике

Топология фотоприёмника.Кратко напомним, как выглядит размещение фоточув-
ствительных элементов в приёмнике [4]. На рис. 1 показано взаимное положение четырёх
составляющих фотоприёмник субматриц. Каждая субматрица содержит N вертикальных

столбцов ФЧЭ, которые работают в режиме ВЗН. Ось OY ′ собственной прямоугольной
системы координат направлена вдоль ВЗН-каналов и при идеальной юстировке должна
совпадать с направлением сканирования. Частота отсчётов вдоль оси OX ′ обеспечивается
необходимым количеством соответствующим образом смещённых субматриц (в данном
случае — четырьмя). Смещение k-й субматрицы в этом направлении обозначено rk, шаг
между каналами — r. Положение субматриц в направлении OY ′ задано смещениями hk.

Пренебрегая «смазом» изображения, вызванным его сканированием относительно

ФЧЭ, образующих ВЗН-канал, далее будем рассматривать каждую субматрицу как обыч-
ную линейку с вертикальной координатой hk. В работах [5, 6] показано, что именно зна-
чительная разница между hk, обусловленная наличием ВЗН-каналов, приводит к необхо-
димости соблюдения более жёстких, чем для близко расположенных линеек, требований к
скорости сканирования и ориентации приёмника.

Формирование изображения тестового объекта. Измерение скорости движения
и угла ориентации такого фотоприёмника в сканирующем устройстве в данной работе

основывается на применении простого инструмента — оптической щели, изображение ко-
торой проектируется оптической системой сканера в плоскость фоточувствительных эле-
ментов. Единственное требование, предъявляемое к щели, — её длина должна быть до-
статочной для того, чтобы изображение перекрывало значительную часть фотоприёмника
поперёк направления сканирования. При этом к точности установки щели особых требо-
ваний не предъявляется. Рассмотрим, как формируются координаты изображения щели в
сканере.

На рис. 2 OXY — система координат сканера, ось OY задаёт направление сканиро-
вания. Пусть система координат фотоприёмника OX ′Y ′ повёрнута относительно OXY на
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Рис. 2. Взаимное положение фотоприёмника и изображения щели в системе
координат сканера

угол β. В системе координат сканера координаты i-го элемента k-й линейки имеют вид

xk, i = x′k, i cos β − y′k, i sin β = (rk + ir) cos β − hk sin β;

yk, i = x′k, i sin β + y′k, i cos β = (rk + ir) sin β + hk cos β.
(1)

Если продольная ось изображения щели в системе координат сканера в начальный

момент представлена уравнением

y = c+ x tgα, (2)

то при скорости сканирования v изображение щели достигнет i-го элемента k-й линейки
в момент

tk, i =
1

v
[y(xk, i)− yk, i] ≈

1

v0
[y(xk, i)− yk, i](1− u).

Здесь v0 — номинальная скорость сканирования, v = v0(1 + u), u — относительное откло-
нение скорости от номинального значения. Предполагается, что u� 1, тогда справедливо
последнее приближение.

Соответственно координата щели, измеряемая i-м элементом k-й линейки, вычисля-
ется как

dk, i = tk, iv0 = [y(xk, i)− yk, i](1− u). (3)

Если угол ориентации приёмника удовлетворяет условию β � 1, из (3) с учётом (1) и (2),
ограничиваясь линейными членами разложения по u и β, можно получить

dk, i = c(1− u)− [hk − (rk + ir) tgα] + [hk − (rk + ir) tgα]u− [hk tgα + rk + ir)β. (4)
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Оценивание параметров юстировки. Для оценивания отклонения скорости скани-
рования от номинала и угла ориентации приёмника необходимо выполнить два измерения.
Сначала установим щель с малым углом наклона α = α1 � 1 к оси OX сканера так, что
y ≈ c1 + xα1. С учётом малости u, β и α1 выражение (4) можно записать как

c̃1 + hku+ (rk + ir)(α1 + β) = d
(1)
ki + hk, i ∈ [i1, i2], (5)

где c̃1 = c1(1 − u); [i1, i2] — интервал каналов приёмника, перекрываемых изображением
щели. Очевидно, что (5) представляет собой систему, состоящую из 4(i2−i1+1) линейных
уравнений относительно трёх неизвестных: c̃1, u, θ = (α1+β), из которых интересно только
u. К сожалению, угол ориентации приёмника β отдельно от α1 здесь оценить не удаётся.
Используя векторно-матричное представление (5)

Pa = d1, (5а)

где

P =



...
...

...
1 h0 r0 + ir
...

...
...

1 h1 r1 + ir
...

...
...

1 h2 r2 + ir
...

...
...

1 h3 r3 + ir
...

...
...


, d1 =



...

d
(1)
0, i + h0

...

d
(1)
1, i + h1

...

d
(1)
2, i + h2

...

d
(1)
3, i + h3

...



, a =

 c̃1
u
θ

 ,

оценку неизвестных согласно методу наименьших квадратов с учётом некоррелированнос-
ти измерений получим в виде

â = (PTP)−1PTd1. (6)

При этом среднеквадратичная ошибка (СКО) оценки â будет равна, как известно [7, § 4а],

δam =

√
(PTP)−1mmσ21, σ21 =

dT1 d1 − dT1P
T (PTP)−1Pd1

4(i2 − i1 + 1)− 3
.

В частности, СКО оценки относительного отклонения скорости сканирования от номинала
запишем как

δu =

√
(PTP)−122 σ

2
1. (7)

Оценив и скорректировав скорость сканирования до номинального значения, когда
u = 0, второе измерение выполним для щели, установленной примерно под углом 45◦ к
направлению сканирования. Тогда (2) примет вид

y = c2 + x tg g(π/4 + α2), α2 � 1.

Учитывая условие tgα ≈ (1 + 2α2), из (4) можно получить систему линейных уравнений
относительно a2, β и α2:

c2 − (hk + rk + ir)β + 2(rk + ir)α2 = d
(2)
ki + hk − rk − ir, i ∈ [i3, i4], (8)
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или в векторно-матричном представлении

Qb = d2, (8а)

где

Q =



...
...

...
1 −(h0 + r0 + ir) 2(r0 + ir)
...

...
...

1 −(h1 + r1 + ir) 2(r1 + ir)
...

...
...

1 −(h2 + r2 + ir) 2(r2 + ir)
...

...
...

1 −(h3 + r3 + ir) 2(r3 + ir)
...

...
...


, d2 =



...

d
(2)
0, i + h0 − r0 − ir

...

d
(2)
1, i + h1 − r1 − ir

...

d
(2)
2, i + h2 − r2 − ir

...

d
(2)
3, i + h3 − r3 − ir

...



, b =

 a2
β
α2

 .

В (8) интервал [i3, i4] имеет тот же смысл, что [i1, i2] в (5).
Аналогично предыдущему случаю

b̂ = (QTQ)−1QTd2, (9)

а СКО оценки угла ориентации фотоприёмника —

δβ =

√
(QTQ)−122 σ

2
2, σ22 =

dT2 d2 − dT2Q
T (QTQ)−1Qd2

4(i4 − i3 + 1)− 3
. (10)

Результаты вычислительного эксперимента. Эксперимент состоит из следую-
щих этапов.

1. С помощью имитационной модели сканирующего устройства [5] формируются две
серии изображений щели, ориентированной в первой серии поперёк направления сканиро-
вания (α ≈ 0), а во второй — под углом к нему (α ≈ π/4). Изображения сопровождаются
аддитивным некоррелированным нормальным шумом с СКО, составляющим 5 % от мак-
симального значения сигнала от щели. Первая серия содержит изображения, в которых
скорость сканирования изменяется в диапазоне ±1 % от номинального значения (−0,01 ≤
≤ u ≤ 0,01) и угол ориентации фотоприёмника — в диапазоне ±0,8◦ (−0,0135 ≤ β ≤
≤ 0,0135). Во второй серии изображений скорость сканирования номинальная, угол ори-
ентации фотоприёмника снова изменяется в диапазоне ±0,8◦ (−0,0135 ≤ β ≤ 0,0135), а
угол наклона щели — в диапазоне 45± 0,8◦ (−0,0135 ≤ α2 ≤ 0,0135). Каждое изображение
формируется 25 раз с новой реализацией шума.

2. Для каждого изображения первой серии параметры щели оцениваются согласно

выражению (6), а для каждого изображения второй серии — согласно (9). В качестве

координат dk, i используются оценки координаты максимумов квадратичного полинома,
проходящего через три отсчёта (максимальный, соседние сверху и снизу) изображения в
соответствующем столбце.

3. В первой серии для каждого значения пары независимых параметров (u, β) по 25
реализациям шума вычисляются среднее (ū), СКО (su) и максимальное отклонение от
значения, заданного при моделировании (|û − u|max), оценки u — отклонения скорости

сканирования от номинала.
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Рис. 3. Зависимости средних значений оценок параметров юстировки от условия формирова-
ния изображений: a— оценка отклонения скорости сканирования, b— оценка угла ориентации

приёмника

sumax |û− u|max δu sβmax |β̂ − β|max δβ

2,76 · 10−4 7,51 · 10−4 3,46 · 10−4 9,40 · 10−4 7,50 · 10−4 1,57 · 10−3

1,01 · 10−4 4,07 · 10−4 1,10 · 10−4 2,65 · 10−4 4,28 · 10−4 3,81 · 10−4

4. Во второй серии для каждого значения пары независимых параметров (β, α2) тоже

по 25 реализациям шума вычисляются те же характеристики (β̄, sβ, |β̂−β|max) оценки β —
угла ориентации фотоприёмника.

5. Для сравнения согласно (7) и (10) вычисляются δu и δβ — теоретические значения

СКО оценок u и β.
Рис. 3 показывает, что в выбранном диапазоне изменения скорости сканирования и

углов ориентации щели и фотоприёмника вполне допустимы линейные приближения (5)
и (8).

В таблице приведены характеристики оценок параметров юстировки, полученные в
результате эксперимента со щелью, изображение которой при α ≈ 0 перекрывает 36 (пер-
вая строка таблицы) и 200 (вторая строка) каналов.

Заключение. В данной работе исследованы статистические характеристики оценок
параметров юстировки сканирующего устройства, в котором для повышения разрешения
поперёк направления сканирования применяется многорядный фотоприёмник с режимом

ВЗН. Оценки получены в результате анализа изображений оптической щели, формируе-
мых устройством. Показано, что при отношении сигнал/шум равном 20 даже на коротком
изображении щели (36 отсчётов поперёк направления сканирования) достигаются доста-
точно высокая точность оценки отклонения скорости (∼0,03 %) и удовлетворительная точ-
ность оценки угла ориентации фотоприёмника (∼3 угл. мин). Увеличение длины щели,
как и следовало ожидать, позволяет повысить точность оценок.
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