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Сканирующие приборы, использующие набор взаимно смещённых фотоприёмных линеек
для повышения частоты отсчётов в направлении, ортогональном направлению сканирова-
ния, требуют высокой степени стабилизации скорости сканирования для обеспечения вы-
сокого качества формируемого изображения. Предлагается новый способ оценивания ско-
рости сканирования, основанный на анализе смещений изображений произвольной случай-
ной текстуры, создаваемых линейками в процессе сканирования. Посредством имитаци-
онного моделирования исследуется зависимость точности различных методов оценивания

скорости от статистических характеристик текстуры. Показано, что даже при достаточно
высоком уровне случайного шума (С/Ш = 10) на изображениях с текстурой, обеспечиваю-
щей выполнение критерия Найквиста для каждой линейки, ошибки оценивания скорости
сканирования не превышают 0,1 % от номинального значения.
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Введение. В отличие от приборов «смотрящего» типа в сканирующем приборе, ис-
пользующем многорядные фотоприёмные линейки [1, 2] с режимом временно́й задержки и
накопления (ВЗН), взаимно смещённые в направлении, ортогональном направлению скани-
рования, можно получать отсчёты с шагом, меньшим шага размещения фоточувствитель-
ных элементов (ФЧЭ) линейки. Такая топология приёмника позволяет ослабить хорошо
известный эффект наложения спектров [3, гл. 4] и обеспечить более точное воспроизведение
мелких деталей регистрируемой сцены, что, в частности, значительно улучшает подавле-
ние фона при межкадровой обработке изображений [4]. Но для этого, как показано в [5, 6],
необходимо поддерживать номинальную скорость сканирования с высокой точностью.

В [7] скорость сканирования с высокой точностью оценивается по изображению тесто-
вого объекта (оптической щели), что вполне применимо в процессе настройки прибора, но
не представляется возможным в режиме рабочей эксплуатации. В связи с этим возникает
потребность в создании метода определения скорости по текущему изображению непосред-
ственно в процессе сканирования.

Топология фотоприёмника. Кратко напомним, как выглядит размещение ФЧЭ
в приёмнике [2]. На рис. 1 показано взаимное положение составляющих фотоприёмник

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального агентства научных организаций (госу-
дарственная регистрация № АААА-А17-117052410034-6).
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Рис. 1. Размещение фоточувствительных элементов в многорядном фотоприёмнике

линеек. Каждая линейка, по существу, является матрицей, поскольку содержит N вер-
тикальных столбцов фоточувствительных элементов (на рисунке не показаны), которые
работают в режиме ВЗН. Ось OY собственной прямоугольной системы координат фото-
приёмника ориентирована вдоль ВЗН-каналов и при правильной юстировке совпадает с на-
правлением сканирования. Частота отсчётов вдоль оси OX обеспечивается необходимым

количеством (K) соответствующим образом сдвинутых линеек (в данном случае K = 4,
k = 0, K − 1). На рисунке сдвиг k-й линейки в этом направлении обозначен как rk, шаг
между каналами — как r, причём rk− 1 − rk = r/K. Положение линеек в направлении
OY задано сдвигами hk. Из-за наличия в линейках ВЗН-каналов расстояние между линей-
ками в направлении сканирования намного превышает горизонтальный шаг размещения

ФЧЭ. Как показано в [5, 6], именно значительная разница между hk, обусловленная нали-
чием ВЗН-каналов, приводит к необходимости соблюдения более жёстких, чем для близко
расположенных линеек, требований к скорости сканирования.

Формирование изображения. При сканировании с номинальной скоростью дис-
кретные изображения-фрагменты Ik, формируемые каждой линейкой, объединяются в об-
щее дискретное изображение

I(n,m) = Ik(bn/Kc,m−mk), k = modK(n), n = 0, KN − 1, m = 0,M − 1, (1)

где mk = (hk − h0)/v0τ — компенсация взаимных сдвигов вдоль направления сканирова-
ния; b·c — целая часть выражения (·); τ — время считывания строки изображения; v0 —
номинальная скорость сканирования; первая координата изображений — номер столбца,
вторая — номер строки; M — общее количество строк изображения. Отклонение скорости
сканирования от номинала приводит к дополнительным взаимным сдвигам фрагментов

вдоль направления сканирования. Относительно фрагмента, формируемого 0-й линейкой
(назовём её опорной, а фрагмент соответственно опорным), сдвиги остальных фрагментов
имеют вид

δmk =
hk − h0

τ

u

v
≈ hk − h0

τ

u

v0
= mku.

Здесь v = v0(1 + u) — реальная скорость сканирования, а u — относительное отклонение

скорости от номинального значения v0. Приближение справедливо при u� 1, что обычно
соблюдается. Следовательно, оценив сдвиги вдоль направления сканирования фрагментов
изображения, построенных отдельными линейками, можно получить оценку отклонения
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скорости сканирования от номинала

û =
1

K − 1

K − 1∑
k=1

δ̂mk

mk
.

Оценивание взаимных сдвигов фрагментов изображения. Поскольку интерес
представляет обнаружение малых отклонений скорости сканирования от номинала, сдви-

ги δ̂mk необходимо оценивать с ошибками, значительно меньшими шага дискретизации.
В [8] показано, что статистически несмещённые оценки взаимного сдвига пары изображе-
ний получаются решением нелинейной системы уравнений, требующим большого объёма
вычислений. В данной работе используются три более простых способа оценивания: по вза-
имной корреляционной функции фрагментов (Cor), по сумме модулей их разности (Mod)
и через фазы компонент их взаимного спектра мощности (PSP — Power Spectrum Phases).

1. Оценивание сдвига по взаимной корреляционной функции. Оценка задаётся положе-
нием максимума взаимной корреляционной функции фрагментов, сформированных опор-
ной и k-й линейками. Целочисленная часть сдвига определяется как

ŝk, t̂k = argmax︸ ︷︷ ︸
s, t

(
Rk(s, t) =

∑
l,m

Ĭ0(l,m)Ĭk(l + s,m−mk + t)
)
,

k = 1, K − 1, l = S,N − S, m = T,M − T ,

где Ĭk(l,m), k = 0, K − 1, — центрированное относительно среднего значения изображение

Ik(l,m), s = −S, S, t = −T, T , а дробная — положением (x̂k, ŷk) максимума аппроксимации
Rk(s, t) двумерной параболой в окрестности ŝk, t̂k:

(x̂k, ŷk) = argmax︸ ︷︷ ︸
x, y

{â0x2 + â1y
2 + â2xy + â3x+ â4y + â5}.

Здесь параметры параболы â = (â0, â1, â2, â3, â4, â5)
T оцениваются как

â = argmin︸ ︷︷ ︸
a

{∑
s, t

[Rk(ŝ− s, ŝ− t)− (a0s
2 + a1t

2 + a2st+ a3s+ a4t+ a5)]
2
}
,

s = −1, 1, t = −1, 1, a = (a0, a1, a2, a3, a4, a5)
T .

Полные оценки сдвига задаются выражениями

δ̂lk = ŝk + x̂k, δ̂mk = t̂k + ŷk.

2. Оценивание сдвига минимизацией суммы модулей разности. Здесь в качестве функ-
ционала, экстремум которого определяет взаимный сдвиг фрагментов, используется сумма
модулей их разности. Целочисленная часть сдвига находится как

ŝk, t̂k = argmin︸ ︷︷ ︸
s, t

(
Qk(s, t) =

∑
l,m

|Ĭ0(l,m)− Ĭk(l + s,m−mk + t)|
)
,

l = S,N − S, m = T,M − T ,

а дробная — аналогично первому случаю параболической аппроксимацией функционала

Qk(s, t) в окрестности (ŝk, t̂k).
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3. Оценивание сдвига через фазы взаимного спектра мощности. Пусть Fk(p, q), k =

= 0, K − 1, — дискретный фурье-спектр изображения Ĭk(l,m); Wk(p, q) = F0(p, q)×
×F ∗

k (p, q) — комплексный взаимный спектр мощности опорного и k-го фрагментов; симво-
лом «∗» обозначено комплексное сопряжение. При условии, что разделение полного изобра-
жения на фрагменты, формируемые каждой линейкой, не приводит к нарушению критерия
Найквиста, фурье-спектры опорного и k-го фрагментов при отсутствии шума связаны со-
отношением

Fk(p, q) = F0(p, q) exp
[
2πi
(pδlk
N

+
qδmk

M

)]
.

Сдвиги δlk и δmk выражаются через (p, q)-ю фазу взаимного спектра мощности как(pδlk
N

+
qδmk

M

)
=

1

2π
arctg

Im(Wk(p, q))

Re(Wk(p, q))
.

На основании последнего выражения можно построить переопределённую систему линей-
ных уравнений относительно сдвигов δlk, δmk и применить для её решения метод наимень-
ших квадратов. Следует учитывать, что в реальном изображении, формируемом линейкой,
часть спектральных компонент Wk(p, q) содержит в основном шумовую компоненту, и по-
этому вес уравнений с их участием следует ослабить тем или иным способом. Например,
уравнениям можно придавать вес, пропорциональный |Wk(p, q)|. Кроме того, при значе-
ниях δmk > 1 в высокочастотных компонентах фазы возникают разрывы с размахом 2π,
которые необходимо корректно «сшивать» при построении системы уравнений.

Численный эксперимент по оцениванию отклонения скорости сканирования

от номинала. Как показано в [5], в сканере на базе подобного фотоприёмника при пра-
вильно согласованных размерах функции рассеяния точки объектива и ФЧЭ отклонение

скорости сканирования в 0,1 % не вызывает заметных искажений в формируемом изобра-
жении. Задача эксперимента состоит в проверке возможности получения изложенными вы-
ше способами оценок отклонения с ошибками, не превышающими этой величины, без спе-
циально подготовленных тестовых изображений. Входными изображениями, проектиру-
емыми оптической системой сканера в плоскость фотоприёмника, должны быть изображе-
ния случайных текстур, подобных типичным фонам, для работы с которыми он создан.
Эксперимент выполнен с применением модели [5, 6] сканирующего устройства на осно-
ве многорядного фотоприёмника с режимом ВЗН. Модель устройства формирует выход-
ные изображения, внося искажения, обусловленные частотной характеристикой оптико-
электронного тракта, отклонением скорости сканирования от номинального значения, шу-
мом фотоприёмника. Построенное сканирующим устройством изображение разбивается с
учётом (1) на четыре фрагмента, каждый из которых сформирован соответствующей ли-
нейкой (точнее, субматрицей, обеспечивающей режим ВЗН). Фрагменты совместно анали-
зируются описанными выше способами в целях выявления взаимных сдвигов и оценивания

отклонения скорости сканирования от номинального значения.
На рис. 2 приведены шесть изображений, использованных в эксперименте и отли-

чающихся видом амплитудных распределений, ориентацией и характерными размерами
текстуры. Изображения на рис. 2, a, b — фрагменты реальных снимков, полученных кос-
мическим аппаратом «Электро-Л» в видимом и ИК-диапазонах [9]. Остальные изобра-
жения содержат синтезированные текстуры: рис. 2, c — анизотропную пространственно-
стационарную с малым интервалом корреляции в одном направлении, рис. 2, d — прост-
ранственно-нестационарную с унимодальным распределением амплитуд, рис. 2, e, f —
двухкомпонентные, каждая компонента пространственно-стационарная со своими статис-
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тическими первыми и вторыми моментами, существенно различными интервалами корре-
ляции и резкими яркостными переходами. На выходе сканирующего устройства каждое из
них преобразуется в изображение размером 512×512 пикселей. В трёх сериях эксперимен-
тов шум, вносимый в выходные изображения, удовлетворяет отношению σt/σn = 20, 10 и
5, где σt и σn — среднеквадратичные значения амплитуд текстурной и шумовой составля-
ющих соответственно. Таким набором текстур и отношений сигнал/шум представляется
достаточно широкий спектр реальных условий эксплуатации прибора.

a b

c d

e f

Рис. 2. Изображения случайных текстур на входе сканирующего устройства
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Таб л иц а 1

Способы

оценивания

a b c d e f

σu ∆u σu ∆u σu ∆u σu ∆u σu ∆u σu ∆u

Cor 0,01 0,40 0,01 0,12 0,08 1,85 0,01 0,04 0,01 0,11 0,01 0,15

Mod 0,01 0,46 0,02 0,15 0,01 1,44 0,01 0,05 0,02 0,13 0,01 0,14

PSP 0,04 0,10 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03 0,06 0,04 0,16 0,04 0,09

Таб л иц а 2

Способы

оценивания

a b c d e f

σu ∆u σu ∆u σu ∆u σu ∆u σu ∆u σu ∆u

Cor 0,01 0,23 <0,01 0,01 0,07 1,58 0,01 0,01 0,01 0,03 <0,01 0,04

Mod 0,17 0,05 0,02 0,02 0,02 0,62 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03

PSP 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 0,10 0,03 0,06

В таблицах приведены характеристики качества оценивания отклонения скорости ска-
нирования, полученные для каждого изображения (верхняя строка таблиц) каждым из ал-
горитмов (левая колонка) при двух заданных моделью сканера значениях относительного
отклонения u: 3,3 % (табл. 1) и 0,2 % (табл. 2). Здесь ∆u = (u− ¯̂u) ·100 % — величина, ха-

рактеризующая смещение оценки отклонения скорости; σu =
(

1
R−1

R∑
r=1

(ûr− û)2
)
·100 % —

среднеквадратичная ошибка оценивания; ¯̂u = 1
R

R∑
r=1

ûr — среднее значение оценки. Оцен-

ки вычислены для каждой текстуры по серии из R =100 изображений, отличающихся
реализациями шума, при отношении σt/σn = 10. Жирным шрифтом выделены оценки,
смещение ∆u которых превышает 0,5 % от номинального значения, жирным курсивом —
со смещением 0,1 % < ∆u < 0,5 %.

Для отношения σt/σn = 5 и 20 характер поведения ошибок аналогичен приведённым
в таблицах. Отметим только, что если случайная составляющая ошибок σu изменяется
пропорционально σn, то систематическая ∆u остаётся практически неизменной.

Заключение. Из результатов эксперимента следует, во-первых, что даже при доста-
точно высоком уровне шума (отношение С/Ш = 10) отклонение скорости сканирования
от номинального значения можно оценить по изображениям случайных текстур с высокой

точностью (в таблицах СКО оценивания σu в большинстве случаев не превышает 0,1 %).
При больших отклонениях смещённость оценок выше, чем при малых (сравните колонки
∆u в табл. 1 и 2), поэтому в таких случаях коррекцию скорости сканирования целесообраз-
но выполнять в два этапа: на первом оценивается и корректируется большое отклонение
и, если оно велико (предположим, более 1 %), оценка и коррекция выполняются повторно.

Во-вторых, на текстурах, содержащих существенную долю высокочастотных состав-
ляющих (см. рис. 2, c), оценки сильно смещены даже при малых отклонениях скорости,
что, по-видимому, объясняется нарушением критерия Найквиста при разделении изобра-
жения на фрагменты, формируемые отдельными линейками.

В-третьих, из рассмотренных способов оценивания взаимного сдвига изображений осо-
бый интерес представляет оценивание через фазы взаимного спектра мощности (строка
PSP в табл. 1, 2). При несколько большей случайной ошибке оценивания (колонки σu) этот
способ даёт оценки с меньшей смещённостью даже на высокочастотной текстуре (колонка
∆u для текстуры на рис. 2, c). Поэтому несмотря на более сложный алгоритм (и соответ-
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ственно реализацию) с учётом разнообразия реально встречающихся текстур применение
этого способа предпочтительно.

Наконец, важно отметить, что рассмотренная в данной работе методика не требует
специальных тестовых объектов и может применяться для контроля скорости сканирова-
ния непосредственно в процессе рабочей эксплуатации прибора.
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