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Аннотация. Предложена методика субпиксельной обработки положения края повышенного разрешения 
при регистрации объекта на просвет. Осуществлено имитационное моделирование результатов 
субпиксельной регистрации на примере идеальной системы регистрации. Установлены ограничения 
работы системы в условиях высокой и низкой освещенности, сформулированы условия стабильной 
работы системы. Исследовано поведение системы при регистрации полупрозрачных объектов, 
осуществлена оценка значения среднеквадратичного отклонения σsub для результатов моделирования 
работы идеальной системы регистрации на 8-битовой ПЗС-линейке. Проведены оценочные расчеты 
среднеквадратичного отклонения σsub для 12-битовой ПЗС-линейки. 
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Abstract. The technique of subpixel processing of the position of the edge with increased resolution when 
the object is registered for lumen is proposed. Simulation modeling of the results of subpixel registration 
is carried out on the example of an ideal registration system. The limitations of the system operation in high 
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and low light conditions are established, the conditions of stable operation of the system are formulated. 
The behavior of the system in the registration of translucent objects is studied, the value of the standard 
deviation σsub is estimated for the results of modeling the ideal registration system on the 8-bit 
CCD-line. The estimated calculations of the standard deviation σsub for the 12-bit CCD-line are carried out. 
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Введение 

Получение цифрового изображения высокого разрешения – актуальная задача 
для многих сфер применения компьютерного зрения. При этом наименьшая физическая 
величина цифрового изображения – пиксель. Однако не всегда край изображения попадает 
на край пикселя. В таких случаях необходимо применение алгоритмов субпиксельной 
регистрации, повышающих разрешающую способность используемых приборов. 
Существующие алгоритмы повышения разрешающей способности регистрирующих приборов 
и увеличивающие четкость изображения [1–6] имеют целью корректировку отраженного 
от объекта изображения. Ведутся исследования по субпиксельной обработке изображений 
для ПЗС (прибор с зарядовой связью) матриц с нетрадиционной формой и взаимным 
расположением пикселей [7], а также по применению нейронных сетей для субпиксельной 
обработки изображений [8]. Авторы [9] рассматривают способы расчета погрешностей 
при субпиксельной регистрации. 

Целью настоящего исследования явилась разработка методики субпиксельной 
обработки положения края повышенного разрешения при регистрации элементов фотошаблона 
на просвет и имитационное моделирование для оценки результата этой обработки. 

Методика эксперимента 

Методика субпиксельной обработки разрабатывалась для случая регистрации 
элементов фотошаблона с помощью цифрового приемника: ПЗС-линейки. Рассмотрен вариант 
регистрации фотошаблона на просвет, то есть регистрации тени фотошаблона. В этом случае 
схема идеальной системы регистрации фотошаблона изображена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Идеальная система регистрации объекта 

Fig. 1. Ideal registration system 

https://www.multitran.ru/c/m.exe?t=585193_1_2&s1=%EA%F0%E0%E9
https://www.multitran.ru/c/m.exe?t=1109232_1_2&s1=%E8%ED%F2%E5%ED%F1%E8%E2%ED%EE%F1%F2%FC%20%F1%E2%E5%F2%E0
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Край элемента фотошаблона перекрывает площадь пиксела ПЗС-линейки частично, 
причем чем больше перекрытие, тем меньшая интенсивность света I приходит на сам элемент. 
Зависимость линейная (рис. 1). Таким образом, будут выполняться следующие уравнения: 
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Реальное перекрытие краем пиксела ПЗС-линейки соответственно: 
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Таким образом, используя уравнение (2), можно вычислить положение края элемента 
фотошаблона с точностью, превышающей дискрет ПЗС-линейки (или определить процент 
затененной площади пиксела).  

Проверка формул осуществлялась при помощи имитационного моделирования 
в Matlab. Исследовалась выборка из 500 испытаний с использованием модели равномерного 
шума с σn = 0,25, т. е. регистрация интенсивности в модели проходила с точностью, равной 1. 
Отклонения были заданы с использованием функции random(). Имитационное моделирование 
осуществлялось при следующих исходных данных: Ie = 140; Imin = 50; Imax = 200. Значения 
интенсивности света I приняты в условных единицах. При этом I = 0 – это минимальная 
интенсивность света или нижний порог чувствительности ПЗС-линейки, а I = 256 – верхний 
порог чувствительности. 

Кроме того, путем расчетов были оценены факторы, влияющие на точность 
вычислений: интенсивность света выше порога чувствительности ПЗС-линейки, интенсивность 
света ниже порога чувствительности ПЗС-линейки. 

Результаты и обсуждение 

Результаты имитационного моделирования представлены на рис. 2. Расчетная 
среднеквадратичная ошибка σsub = 0,0023. 

 
Рис. 2. Результаты имитационного моделирования при Ie = 140; Imin = 50; Imax = 200 

Fig. 2. The results of simulation modeling at Ie = 140; Imin = 50; Imax = 200 

ПЗС-линейка является дискретной квантованной системой регистрации 
интенсивности оптического излучения. В случае 8-битового АЦП получаем 256 градаций 
квантования интенсивности. Предположим, что уровень темного – 50 условных единиц, 
уровень светлого – 200 условных единиц. Нормальная случайная величина принимает 
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значения, отклоняющиеся от ее математического ожидания не более чем на 3 сигма. 
Тогда положение края на рассматриваемой системе можно рассчитать с точностью: 
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Подставляя конкретные значения, получим: 
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Таким образом, можно видеть, что результаты имитационного моделирования 
согласуются с расчетом по формуле (3). 

Проанализируем поведение идеальной системы регистрации при работе в условиях 
избыточной и недостаточной интенсивности света I.  

При слишком высоком уровне освещенности 8-битовая ПЗС-линейка все 
интенсивности выше порога чувствительности будет воспринимать как максимальную 
интенсивность и выдавать на выход уровень 255. Это приведет к ошибочному расчету 
положения края. Рассмотрим пример: Ie = 140; Imin = 50; Imax = 270. Расчет по формуле (2) даст 
в результате ∆sub = 0,59. Однако в случае, если максимальная интенсивность будет 
зарегистрирована как уровень 255, то мы получим ∆sub = 0,56, что не соответствует 
действительности. 

С другой стороны, при недостатке освещенности 8-битовая ПЗС-линейка все 
интенсивности ниже нижнего порога чувствительности будет воспринимать как минимальную 
интенсивность и выдавать на выход уровень 0. Это тоже приведет к ошибочному расчету 
положения края. Рассмотрим следующий пример: Ie = 140; Imin = –50;  
Imax = 200. Расчет по формуле (2) даст ∆sub = 0,24. Однако в случае, если минимальная 
интенсивность будет зарегистрирована как уровень 0, то мы получим ∆sub = 0,30, что также 
не соответствует действительности. 

Таким образом, диапазон чувствительности системы для минимизации ошибки 
пространственного положения DI должен удовлетворять следующее условие (D MINI < Imin – 3σI ) 
и (D MAXI > Imax + 3σI), где σI  – среднеквадратичная ошибка регистрации интенсивности. 

Рассмотрим свойства самого фотошаблона. Предположим, что фотошаблон 
пропускает некоторую часть света. В таком случае диапазон регистрируемых значений 
интенсивности уменьшается. При этом среднеквадратичная ошибка регистрации 
интенсивности света остается неизменной, так как. это характеристика системы, 
а не фотошаблона (в нашем случае 1). На рис. 3 представлены результаты имитационного 
моделирования при разных степенях пропускания фотошаблона: динамический диапазон 
Imax –Imin принимает значения от 40 до 240 условных единиц с шагом 40, а расчетное значение 
среднеквадратичного отклонения σsub при этом снижается от 0,0092 до 0,0014. Зависимость 
носит гиперболический характер.   

На рис. 4 представлены результаты расчета при разных степенях пропускания 
фотошаблона: динамический диапазон Imax – Imin, как и в случае имитационного моделирования, 
принимает значения от 40 до 240 условных единиц с шагом 40, а рассчитанное по формуле (3) 
значение среднеквадратичного отклонения σsub при этом снижается от 5,21·10-4 до 0,87·10-4. 
Зависимость носит гиперболический характер. Отметим, что значение среднеквадратичного 
отклонения уменьшилось на порядок при переходе к ПЗС-линейке в 12 разрядов. 

Результаты расчетов говорят о том, что при регистрации на просвет слабоконтрастных 
фотошаблонов для снижения значения ошибки определения уровня освещенности 
целесообразнее применять ПЗС с большим количеством (12–16 и более) разрядов АЦП. 
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Рис. 3. Зависимость среднеквадратичной ошибки от динамического диапазона  

по результатам имитационного моделирования для 8-битовой ПЗС-линейки 
Fig. 3. The dependence of the mean square error on the dynamic range according  

to the results of simulation for an 8-bit CCD-line 

 
Рис. 4. Зависимость среднеквадратичной ошибки от динамического диапазона  

по результатам расчетов для 12-битовой ПЗС-линейки 
Fig. 4. The dependence of the standard error on the dynamic range  

according to the results of calculations for a 12-bit CCD-line 

Заключение 

Сформулированы требования к уровню интенсивности света для обеспечения 
точности при субпиксельной регистрации элементов фотошаблона в идеальных условиях. 
Уровень интенсивности света I и диапазон чувствительности DI системы регистрации должны 
удовлетворять следующее условие (D MINI < Imin–3σI ) и (D MAXI > Imax+3σI). 

Показано, что при изменении динамического диапазона регистрации 
от 40 до 240 условных единиц и постоянной ошибке регистрации среднеквадратичная ошибка 
субпиксельных измерений изменяется от 0,0092 до 0,0014 по закону гиперболы. 
Следовательно, для слабоконтрастных фотошаблонов целесообразнее применять ПЗС 
с большим количеством (12 или 16) разрядов АЦП.  
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