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Предложена методика углового оптического сканирования плоских поверхностей с 

субпиксельной обработкой изображений, полученных с фотоприемной КМОП-матрицы 

сканера. 
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Введение 

Для развития технологий технического зрения актуальна проблема повышения 

разрешения изображений, формируемых в результате оптического сканирования. Известные 

методы и алгоритмы решения данной проблемы не учитывают особенности построения систем 

оптического сканирования (считывание изображений с плоских поверхностей, возможность 

согласования моментов считывания фотоприемной КМОП-матрицы с ее ориентацией 

относительно направления и скоростью перемещения оптоэлектронной системы). В качестве 

исходных данных в этих методах рассматривается одно изображение, либо несколько 

изображений, относительный пиксельный сдвиг между которыми точно неизвестен (не 

нормирован) [1–5]. В этой связи актуальна задача разработки методики оптического 

сканирования плоских поверхностей и субпиксельной обработки формируемых изображений, 

учитывающих данные особенности. 

Угловое сканирование плоских поверхностей с последующей субпиксельной обработкой 

В основе методики оптического сканирования плоских поверхностей предлагается 

использовать управление угловой ориентацией фотоприемной КМОП-матрицы для обеспечения 

возможности считывания изображения одного и того же участка плоской поверхности с 

различных частей фотоприемной КМОП-матрицы с некоторым полупиксельным смещением по 

вертикали и горизонтали. Моменты времени считывания изображений с фотоприемной матрицы 

могут быть выбраны таким образом, что энергия, сосредоточенная в каждом пикселе 

изображения, считанного с фотоприемной матрицы в один момент времени, равномерно 

распределится по четырем пикселям изображения, считанного в другой момент времени. Это 

дает возможность получения изображения высокого разрешения в результате субпиксельной 

обработки двух изображений низкого разрешения, полученных в различные моменты времени в 

результате углового сканирования, на основе алгоритма доменной интерполяции.  

Если второе изображение сдвинуто относительно первого изображения влево и вверх на 

полпикселя, алгоритм субпиксельной обработки двух изображений низкого разрешения на 

основе доменной интерполяции состоит из следующих шагов. 

1. Обработка первого исходного изображения низкого разрешения. 

1.1. Выбор пикселя  xyi ,1  первого исходного изображения    1,0,1,011 ,



XxYy

xyiI  

низкого разрешения при 2,1  Yy , 2,1  Xx . 
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1.2. Для пикселя  xyi ,1  исходного изображения 1I  вычисляется суммарная яркость 

 xyS ,1  соответствующего домена         xyixyixyixyi ,,1,,,1,1,1 2222   второго 

исходного изображения    1,0,1,022 ,



XxYy

xyiI  с помощью выражения: 

    
 


0

1

0

1

21 ,,
m n

nxmyixys

 

при 2,1  Yy , 2,1  Xx . 

1.3. Вычисляются значения пикселей домена         12,12
~

,12,2
~

,2,12
~

,2,2
~

1111  xyixyixyixyi   

первого промежуточного изображения  
 12,0,12,0

11 ,
~~




XxYy
xyiI  с помощью выражения 

     
 xys

nxmyi
xyinxmyi

,

1,1
,42,2

~

1

2
11




 

при 1,0m , 1,0n , 2,1  Yy , 2,1  Xx . 

2. Обработка второго исходного изображения    1,0,1,022 ,



XxYy

xyiI  низкого 

разрешения канала (повторяются все шаги обработки первого исходного изображения 1I  для 

второго изображения 2I ). 

3. Попиксельное усреднение промежуточных изображений первого
 1

~
I  и второго 2

~
I  с 

помощью выражения  
   

2

,
~

,
~

,ˆ 21 xyixyi
xyi




 

при 12,1  Yy , 12,1  Xx . 

В результате формируется изображение  
 12,0,12,0

,ˆˆ



XxYy

xyiI  повышенного 

разрешения (в пределе разрешение повышается до 2 раз). Вычислительная сложность данного 

алгоритма оценивается примерно в 27 операций на пиксель результирующего изображения. 

Оценка эффективности углового сканирования плоских поверхностей с последующей 

субпиксельной обработкой 

В таблице приведены значения среднеквадратической ошибки MSE, пикового 

отношения сигнал-шум PSNR и ненормированной ошибки E для исходного изображения 

высокого разрешения и результирующих изображений высокого разрешения, полученных с 

помощью алгоритмов доменной, линейной и бикубической интерполяции. Значения данных 

параметров определяются с помощью выражений     









1

0

1

0

2
,ˆ,

1 Y

y

X

x

xyixyi
YX

MSE , 













MSE
PSNR

2255
lg10 ,    










1

0

1

0

,ˆ,
Y

y

X

x

xyixyiE , где  xyi ,  – пиксели эталонного изображения, 

использованного для получения изображений низкого разрешения;   – операция по модулю. 

Из таблицы следует, что доменная интерполяция обеспечивает уменьшение 

среднеквадратической ошибки примерно в 4 и 2 раза (увеличение отношения сигнал-шум 

примерно на 6 дБ и 2,5 дБ) по сравнению с линейной и бикубической интерполяцией 

соответственно. 
Характеристики методов субпиксельной обработки 

Метод интерполяции MSE PSNR E 

Доменная 48,33 31,29 779588,00 

Линейная 204,78 25,02 1166396,00 

Бикубическая 93,40 28,43 968598,00 

Для оценки локализации ошибок на изображениях высокого разрешения, 

восстановленных из изображений низкого разрешения с помощью субпиксельной обработки, 

использованы гистограммы модулей разностей соседних пикселей по столбцам для исходного 

изображения и изображений, восстановленных с помощью доменной, линейной и 
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бикубической интерполяции (рис. 1). Гистограммы, приведенные на рис. 1, получены для  

8-битных тестовых изображений с помощью схемы, показанной на рис. 2. 

 
а б 

 
в г 

Рис. 1. Гистограммы модулей разностей соседних пикселей по столбцам для исходного изображения (а) и 

изображений, восстановленных с помощью доменной (б), линейной (в) и бикубической интерполяции (г)  

(по горизонтали – яркость пикселей, по вертикали – частота повторений) 

Из рис. 1 следует, что доменная интерполяция приводит к наименьшему сглаживанию 

(увеличению мощности нулевых и близких к нулю компонент гистограмм разностей значений 

пикселей в столбцах и строках – увеличение числа нулевых компонент до 5 и 3 раз меньше по 

сравнению с усреднением и бикубической интерполяцией). Аналогичные результаты 

получаются для гистограмм модулей разностей соседних пикселей по строкам для 

изображений, восстановленных с помощью доменной, линейной и бикубической 

интерполяции. 

 

Рис. 2. Схема формирования гистограмм разностей 

Заключение 

Предложена методика углового оптического сканирования плоских поверхностей с 

управлением угловой ориентацией фотоприемной КМОП-матрицы для считывания изображения 

одного и того же участка плоской поверхности с различных частей фотоприемной  
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КМОП-матрицы с некоторым полупиксельным смещением по вертикали и горизонтали, 

обеспечивающим получение изображений высокого разрешения в результате субпиксельной 

обработки. Показано, что при использовании алгоритма субпиксельной обработки на основе 

доменной интерполяции обеспечивается уменьшение среднеквадратической ошибки примерно 

в 4 и 2 раза (увеличение отношения сигнал-шум примерно на 6 дБ и 2,5 дБ) по сравнению с 

линейной и бикубической интерполяцией соответственно. 

METHOD OF THE ANGLE OPTICAL SCANNING  

OF THE FLAT SURFACES FOR THE TECHNICAL VISION SYSTEMS 

V.A. BOGUSH 

Abstract 

The technique of the angle optical scan of the  flat surfaces with sub-pixel processing of 

images obtained with the photodetector CMOS matrix scanner is proposed.  

Keywords: optical scan, sub-pixel processing. 
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