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Исследуется возможность повышения точности измерения координат и яркости малораз-
мерных подвижных объектов в последовательности изображений, формируемых сканиру-
ющим многорядным фотоприёмником. Повышение точности достигается за счёт аппрокси-
мации изображения объекта функцией, параметрами которой являются яркость объекта и
смещение центра его проекции относительно решётки фоточувствительных ячеек (ФЧЯ)
приёмника. Критериями качества аппроксимации выступают, с одной стороны, средне-
квадратичная разность между изображением объекта и аппроксимирующей функцией, с
другой — разброс оценок его координат и яркости в зависимости от положения отно-
сительно центра ячейки фотоприёмника в серии изображений. На сериях изображений,
полученных посредством проецирования освещённой диафрагмы малого диаметра в плос-
кость фоточувствительного слоя приёмника, сравниваются несколько наиболее распро-
странённых функций, обычно применяемых для аппроксимации дискретных изображений
малоразмерных объектов. Показано, что даже при достаточно высоком уровне случайного
шума применение аппроксимирующей модели позволяет оценить координаты объекта со

среднеквадратичной ошибкой, не превышающей 20 % от шага решётки ФЧЯ.
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Введение. Одной из частных особенностей задачи обнаружения и трассирования ма-
лоразмерных подвижных объектов в последовательности изображений, формируемых мат-
ричными фотоприёмниками (МФП), является изменение формы и яркости сигналов от

объектов [1, 2], обусловленное их движением относительно решётки фотоприёмных яче-
ек (ФПЯ) матрицы. Малоразмерными здесь считаются объекты, изображения которых в
плоскости фотоприёмника покрывают площадь всего в несколько соседних ФПЯ, а распре-
деление освещённости в них задаёт в основном функция рассеяния точки (ФРТ) оптической
системы, формирующей эти изображения. Форма и амплитуда регистрируемых сигналов
от таких объектов зависят от положения их изображений относительно ячеек матрицы,
порождая пространственную неоднородность аппаратной функции приёмника. Это ослож-
няет обнаружение объектов, их трассирование и распознавание по яркостному поведению.
Частичному выравниванию амплитуды и формы сигнала служат микросканирование [3]
и применение специальной многорядной топологии размещения ФПЯ [4], хотя и в этих
случаях полного выравнивания достичь не удаётся [4]. Различные методы предобработки
таких изображений, позволяющие повысить надёжность обнаружения объектов и опре-
делять их координаты с субпиксельной точностью, предложены в работах [2, 5–7]. В [2]
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рассмотрены соответствующие различным критериям оптимальности методы согласован-
ной линейной фильтрации при условии равновероятного расположения изображений объ-
ектов относительно центров ФПЯ. В [5–7] вводятся различные модели ФРТ, позволяющие
оценить координаты и восстановить амплитуду объекта, проекция которого находится
не в центре ячейки. По различным причинам одной из наиболее широко распространён-
ных аппроксимаций ФРТ оптической системы является двумерная функция Гаусса [6, 8].
Если геометрический размер изображения диафрагмы в плоскости фотоприёмника и раз-
мер ФЧЯ сопоставимы с длиной волны излучения объекта, ФРТ можно аппроксимиро-
вать функцией, описывающей дифракцию Фраунгофера на круглом отверстии [9, c. 431].
При астрономических измерениях координат звёзд матричным приёмником в работе [7]
для аппроксимации ФРТ предлагается использовать обобщённую функцию распределения

ошибок [10] с показателем степени 1,5.
Постановка задачи. Данная работа посвящена исследованию моделей, позволяющих

аппроксимировать сигнал многорядного сканирующего фотоприёмника, возникающий при
проецировании на него изображения освещённой диафрагмы малого диаметра. Различные
аппроксимирующие модели сравниваются с точки зрения определения координат объекта

точнее шага ячеек фотоприёмника и выравнивания амплитуды сигнала при изменении по-
ложения объекта относительно центра ФПЯ. Экспериментальный материал получен при
испытаниях сканирующего многорядного фотоприёмного устройства [11] на измеритель-
ном стенде, позволяющем проецировать изображение диафрагмы, равномерно освещаемой
моделью абсолютно чёрного тела (АЧТ), в плоскость ФПЯ, контролируемо изменяя поло-
жение проекции относительно их центров.

В качестве моделей сигнала проверялись функция Гаусса (далее — Gauss)

f1(x, y) = A exp (−r2), r =

√
(x− xc)2

2s2x
+

(y − yc)2

2s2y
,

аналог функции, описывающей дифракцию Фраунгофера на круглом отверстии, но допус-
кающий отсутствие центральной симметрии (Besselh, поскольку в основе модели лежит
J1(r) — функция Бесселя первого рода)

f2(x, y) = A
[2J1(r)

r

]2
,

квадрат кардиального синуса (Sinc)

f3(x, y) = A
[sin (x− xc)

sx

]2[sin (y − yc)

sy

]2
и обобщённая функция распределения ошибки (General Error Distribution Function —
GEDF) [10]

f4(x, y) = A exp (−ρp), ρ =

√
(x− xc)2 + (y − yc)2

2s2
.

Поскольку в исследуемом фотоприёмнике для подавления дрейфа темнового сигнала на

входе каждой ячейки стоит фильтр высоких частот, в модель введено дифференцирующее
звено первого порядка, работающее вдоль направления сканирования. Дробные координа-
ты и значение максимума моделирующей функции, её ширина вдоль и поперёк направ-
ления сканирования и постоянная времени дифференцирующего фильтра оценивались с

помощью функции оптимизации fminsearch() из пакета MATLAB. Для функции обобщён-
ной ошибки оценивался оптимальный показатель степени.

Экспериментальный материал содержал две серии кадров: 1) с изображением диа-
фрагмы в центре выбранной ФПЯ при разных освещённостях (освещённость регулируется
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Рис. 1. Реальное и модельное изображения (a) и их профили (b): 1 — поперёк

скана, 2 — вдоль скана, 3 — модель поперёк, 4 — модель вдоль
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Рис. 2. Профили изображения диафрагмы и аппроксимирующей его дифрак-
ционной модели: 1 — поперёк скана, 2 — вдоль скана, 3 — модель поперёк,

4 — модель вдоль

температурой полости АЧТ) и 2) с изображением, смещающимся в пределах размеров од-
ной ФПЯ при фиксированной температуре АЧТ. Исходные данные в кадрах представлены
в виде положительных целых чисел в диапазоне [0,214–1]. Перед последующим анализом
значения данных в кадрах центрировались относительно среднего уровня вдоль направ-
ления сканирования.

Вид сигнала. На рис. 1, a представлены сформированное фотоприёмником изобра-
жение диафрагмы, спроецированной в центр ФЧЯ (вверху слева), изображение «привя-
занной» к нему модели Gauss (вверху справа) и разность между реальным и модельным
изображениями (внизу слева), а на рис. 1, b — профили (сечения) реального и модельного
изображений, проходящие через максимум сигнала вдоль и поперёк направления сканиро-
вания.

На рис. 1 видно, что положение максимума модели и сигнала совпадают, но ампли-
туды сильно различаются. Выброс ниже нуля в профиле вдоль направления сканирования
обусловлен действием дифференцирующего фильтра с большим значением постоянной вре-
мени. Кроме того, вокруг максимума сигнала видно широкое кольцо. Предположение, что
это первое дифракционное кольцо, опровергается рис. 2, на котором сопоставлены про-
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Т а б ли ц а 1

Зависимость яркости кольца от температуры АЧТ

Температура АЧТ, ◦C 120 160 180 250 290

Амплитуда центра 183 612 1027 4711 8346

Амплитуда кольца 23,16 26,65 23,16 21,69 21,85

Т а б ли ц а 2

Остаточная разность различных моделей

Модель Представление библиотечными функциями MATLAB ОР

Sinc A · (sinc ((x− x0)/sx))
2 · (sinc ((y − y0)/sy))

2 85,82

Besselh A · (2 · besselj (1, r)/r)2, r = sqrt (((x− x0)/sx)
2 + ((y − y0)/sy)

2) 87,69

Gauss A · gaussmf (x, [x0, sx]) · gaussmf (y, [y0, yx]) 70,53

GEDF A · exp (−((r/s)p)/2), r = sqrt ((x− x0)
2 + (y − y0)

2) 46,02

GEDF 1,5 То же, что и GEDF, с показателем p = 1,5 47,10

фили реального сигнала и его аппроксимации моделью Besselh. На рисунке видно, что
дифракционное кольцо расположено значительно ближе к центру сигнала и имеет мень-
шую амплитуду.

На левой части рис. 2, где отсутствует отрицательный выброс, оценена амплитуда
кольца при разных температурах АЧТ.

Из данных в табл. 1 следует, что амплитуда кольца практически не меняется при
значительном изменении яркости источника и амплитуды сигнала. По-видимому, кольцо
создаётся паразитной засветкой. На рис. 1, a внизу справа показана разность реального и
модельного изображений после оценки и компенсации кольца.

Моделирование формы сигнала. Подбор модели выполнен на изображениях диа-
фрагмы размером 17× 31, полученных на линейном участке светосигнальной характери-
стики фотоприёмного устройства. В качестве параметров модели оценивались дробные

координаты и значение максимума функции, её ширина вдоль и поперёк сканирования и
постоянная времени дифференцирующего фильтра. Для функции обобщённой ошибки оце-
нивался оптимальный показатель степени. Оптимизируемой целевой функцией служила
остаточная разность (ОР) — среднеквадратичное отклонение (СКО) модели от реально-
го изображения диафрагмы. Качество модели характеризуется отношением остаточной
разности к СКО изображения.

В табл. 2 приведены значения остаточной разности с разными моделями сигнала при
значении СКО изображения 438,12.

Приведённые в табл. 2 формулы используют библиотечные функцииMATLAB: sinc —
кардиальный синус; gaussmf — функция Гаусса; besselj — функция Бесселя первого рода

первого порядка; sqrt — корень квадратный; exp — экспонента. Оцениваемые параметры
моделей: x0, y0 — координаты максимума; sx, sy, s — характерная ширина модели.

Профили вдоль и поперёк направления сканирования реального сигнала и различных

моделей представлены на рис. 3. Лучше всего сигнал аппроксимируется обобщённой функ-
цией ошибки с показателем степени p = 1,41, профили которой представлены на рис. 3, d.

Зависимость параметров модели от смещения относительно центра ячейки.
Вторая серия кадров содержит изображения диафрагмы, смещаемой относительно центров
фоточувствительных ячеек, полученные при постоянной температуре АЧТ с включённым
(режим AC) и отключённым (режим DC) дифференцирующим фильтром на входе ФЧЯ.
Изменения положения диафрагмы относительно решётки ФЧЯ фиксировались датчиком
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Рис. 3. Профили реального изображения и различных моделей: 1 — поперёк

скана, 2 — вдоль скана, 3 — модель поперёк, 4 — модель вдоль

положения подвижного стола, на котором установлен фотоприёмник. Координаты и по-
следовательность точек съёмки кадров (в миллиметрах) по данным датчика показаны на
рис. 4 для обоих режимов (по горизонтали— вдоль, по вертикали— поперёк направления

сканирования). Большой звёздочкой помечено положение начала съёмки.
Оценка параметров моделей проводилась по изображениям диафрагмы, полученным

десятикратным усреднением кадров в каждом положении стола. На рис. 5 приведены
оценённые с помощью модели Gauss координаты диафрагмы (в пикселях, определяемых
решёткой ФЧЯ) для режимов AC (a) и DC (b). Траектории диафрагмы, оценённые по
параметрам модели, выглядят уже не столь идеально, как траектории, построенные по
данным датчика положения. Однако, судя по тому, что эти траектории повторялись с
очень небольшими вариациями для всех моделей за исключением Sinc, оценки которой
группируются вблизи центров ФЧЯ, неидеальность обусловлена совокупностью погреш-
ностей системы управления столом и датчика.

В связи с этим «истинное» положение диафрагмы считалось усреднением по всем

используемым в эксперименте моделям, кроме Sinc, а в качестве оценки ошибки принима-
лось максимальное по моделям отклонение от усреднённого положения. При применении
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Рис. 4. Траектория перемещения стола в режимах AC (a) и DC (b)
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Рис. 5. Траектории, полученные аппроксимацией функцией Гаусса в режимах
AC (a) и DC (b)

функций Gauss, Besselh, GEDF с оцениваемым показателем степени p и GEDF с фиксиро-
ванным p = 1,5 максимальное отклонение от среднего не превышало 0,06 пикселя во всех
положениях точек съёмки.

Влияние шумов на точность определения координат проверялось на тех же сериях

кадров добавлением к изображениям случайного нормального шума с СКО 40 и 200 при
средней амплитуде локальных максимумов в них порядка 2000. Среднеквадратичное от-
клонение оценок координат для разных моделей приведено в табл. 3.

Пеленгационная характеристика. При смещении центра проекции диафрагмы к
краям ФЧЯ сигнал от неё падает. Образуется характерная пеленгационная характери-
стика (ПХ), представляющая поведение амплитуды сигнала в зависимости от положения
центра проекции. Аппроксимация сигнала моделью позволяет в значительной степени вы-
ровнять амплитуду. На рис. 6, 7 видно поведение амплитуды исходного сигнала и моделей
в различных точках траектории.

Цифры на правой оси соответствуют номеру строки вдоль направления сканирова-
ния. Левая ось показывает номер пикселя в строке. Пеленгационная характеристика вы-
равнивается вдоль направления сканирования. Неравномерность амплитуды вдоль строки
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Т а б ли ц а 3

Зависимость погрешности оценивания координат от шума

Модель

СКО шума

Режим АС Режим DС

40 200 40 200

Gauss 0,03 0,16 0,02 0,12
Besselh 0,03 0,27 0,02 0,13

GEDF 1,5 0,03 0,19 0,02 0,14
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Îáúåêò ïåëåíã 16,82 Gauss ïåëåíã 11,44
a b

c d
Besselh ïåëåíã 10,71 err1,5c ïåëåíã 12,51

Рис. 6. Изменение пеленгационной характеристики при применении разных

моделей в режиме AC: a — исходная ПХ, b — Gauss, c — Besselh, d — GEDF 1,5.
Размах ПХ (в процентах от среднего значения) приведён в заголовках рисунков
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Рис. 7. Изменение пеленгационной характеристики при применении разных

моделей в режиме DC: a — исходная ПХ, b — Gauss, c — Besselh, d — GEDF 1,5

вызвана, скорее всего, недостаточной компенсацией неравномерности чувствительности
субматриц фотоприёмника.

Заключение. В работе исследована возможность применения моделей, аппроксими-
рующих формируемые матричным фотоприёмником изображения подвижных малоразмер-
ных объектов, для повышения точности измерения их координат и яркости. Рассмотрены
четыре достаточно распространённых метода аппроксимации, и на основе эксперимен-
тальных данных, полученных при стендовых испытаниях сканирующего многорядного
фотоприёмного устройства, оценены и представлены зависимости ошибок измерения от

смещения проекции объекта относительно решётки фоточувствительных ячеек приёмни-
ка и уровня шума, сопровождающего формирование исходного изображения. Основные
результаты применения выбранных аппроксимирующих моделей заключаются в следую-
щем.

По возрастанию величины остаточной разности методы аппроксимации располагают-
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ся в следующем порядке: GEDF, GEDF 1,5, Gauss, Besselh. Первые два метода обеспечи-
вают значительно меньшие остаточные значения.

При уровне шума менее 0,1 % максимального значения сигнала от объекта максималь-
ные случайные ошибки оценивания координат с применением перечисленных моделей не

превышали 0,06 пикселя.
Нормальный случайный шум слабо влияет на точность оценок координат до отноше-

ний сигнал/шум, по крайней мере, 50. При отношении сигнал/шум порядка 10 меньшие
погрешности обеспечивает гауссова модель.

Аппроксимация выравнивает пеленгационную характеристику приёмника вдоль на-
правления сканирования. Неравномерность вдоль линеек остаётся, требуется более тща-
тельное выравнивание чувствительности ФЧЯ в линейках.

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ (проект № 121022000116-0).
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