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СУБПІКСЕЛЬНЕ СКАНУВАННЯ 
ДЛЯ АНАЛІЗУ ЗОБРАЖЕНЬ СПЕКТРА

Предмет і мета роботи — розробка алгоритму підвищення роздільної здатності при реєстрації зображень атомно-емі-
сійних спектрів багатоелементними детекторами за рахунок багатократної експозиції зі зсувом зображень на дробову 
частину пікселя. 

Методи та методологія. Для досягнення поставленої мети використовувалися методи математичного моделювання 
в координатному представленні з урахуванням апріорної інформації. Результати моделювання було підтверджено експери-
ментальними даними. 

Результати. Висвітлено важливість роздільної здатності систем реєстрації зображень і її вплив на якість отриманих 
результатів. У спектральному представленні зроблено відносні оцінки інформативності багатоелементних детекторів з 
регулярною структурою (матричних або лінійних) у порівнянні з нерегулярними структурами, такими як фотографічні 
емульсії. Зазначено, що зменшення розмірів пікселів є технологічно складним, тому пропонується використовувати альтер-
нативний підхід — субпіксельний зсув зображень для підвищення роздільної здатності. На відміну від техніки, яка зазвичай 
реалізується в частотному представленні, задача зводиться до розв’язання перевизначеної системи лінійних рівнянь. За-
пропоновано алгоритм розв’язання одержаної системи рівнянь методом найменших квадратів з використанням специфіки 
апріорних даних, що враховує відокремленість спектральних ліній і плавний хід фону в проміжках між ними. Наводяться 
результати, що ілюструють дію цього алгоритму для випадків цифрового моделювання та реального експерименту при 
атомно-емісійному спектральному аналізі. Експериментальне дослідження виконано для одновимірних зображень спектра, 
які зареєстровано лінійними приладами з зарядовим зв’язком (ПЗЗ-фотоприймачами), отримано розділення, що в два рази 
перевищує просторове розділення фотоприймача. 
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Вступ
Важливим параметром майже будь-якої оптич-
ної системи реєстрації зображення є її роздільна 
здатність, яка визначається, в основному, розділь-
ною здатністю оптики та системи реєстрації. 

Відгук оптичної системи на d-подібний вхід-
ний сигнал, що для оптичного приладу є точ-
ковим джерелом, визначає її апаратну функцію 
й роздільну здатність [1, 2]. Для оптичних сис-
тем фундаментальним обмеженням роздільної 
здатності є дифракція на вхідній апертурі, крім 
того, існують аберації зображень, що пов’язані 
з недосконалістю оптичних систем. Просторо-
ва роздільна здатність реєстраторів зазвичай уз-
годжується з оптичною, але в деяких випадках, 
у зв’язку з різного роду технічними та техноло-
гічними причинами, не може повністю реалізу-
вати можливості оптики. Так, розмір пікселів лі-
нійних приладів з зарядовим зв’язком (ПЗЗ), що 
використовуються в спектрометрії, складає від 
7 до 25  мкм, разом з тим дифракційний роз-
мір зображення точкового джерела визначаєть-
ся світлосилою оптики та для світлосили, рів-
ної одиниці, наближається до довжини світлової 
хвилі [3], а саме 0.4…0.7 мкм у видимій області 
й аж до 0.2  мкм в ультрафіолетовій. Постійний 
прогрес у напівпровідникових технологіях част-
ково вирішує проблему, але зі зменшенням роз-
міру пікселя погіршуються інші параметри фо-
топриймачів, такі як спектральні характерис-
тики, чутливість, рівень шумів і динамічний діа-
пазон. Тому необхідно розглядати інші способи 
вирішення цієї проблеми.

Одним з таких способів є застосування суб-
піксельного зсуву зображення відносно детекто-
ра, як показано в даній статті. Подібні техноло-
гії використовуються для підвищення роздільної 
здатності відеокамер, особливо інфрачервоних, 
що значно поступаються за кількістю пікселів 
стандартним відеосенсорам [4, 5], але вони не 
враховують особливості одновимірних зобра-
жень спектрів, що розглядаються в даній роботі.

1. Математичне моделювання 
У разі реєстрації багатоелементними сенсора-
ми рухомого зображення у випадку дистанцій-
ної зйомки з рухомих платформ (як-то літаки, 
ракети та супутники) з’являється можливість 
отримати зображення зі зсувом на частину пік-
селя [6—9]. У разі використання оптики з біль-
шою роздільною здатністю, ніж доступні детек-
тори, виникає можливість збільшити роздільну 
здатність отриманого зображення, базуючись 
на двох зображеннях F (First Image) та S (Second 
Image), і реконструювати зображення, яке було б 
отримано при реєстрації сенсором з подвоєною 
кількістю пікселів. Але в такому випадку треба 
вирішувати проблему неповноти даних, що не 
вирішується прямим пошуком розв’язання сис-
теми рівнянь.

Така ж можливість виникає в разі зсуву зобра-
ження по сенсору внаслідок керованих маніпу-
ляцій з оптичною системою реєстратора чи в разі 
реєстрації того самого зображення двома неза-
лежними багатоелементними сенсорами.

Одним з найбільш поширених методів підви-
щення роздільної здатності багатоелементних 
детекторів є використання відновлювального 
фільтра, що підкреслює верхні просторові часто-
ти. Ефективність використання такого фільтра 
пропорційна відношенню сигнал/шум у смузі 
частот відеосигналу, й ділянки, де передавальна 
функція фотоприймача наближається до нуля, 
не можуть бути відновлені. 

Як приклад можна розглянути одновимірний 
багатоелементний фотоприймач з геометричними 
розмірами пікселів, що дорівнюють w. Імпульсна 
характеристика одного елемента такого сенсора 
в координатній площині може бути зображена у 
вигляді прямокутного імпульсу. Модуль перетво-
рення Фур’є від імпульсу з прямокутними фрон-
тами є функція | sin(pwk) / (pwk) |, де k — відносна 
просторова частота. Достатньо великий рівень 
високочастотних складових просторових частот 
у цій функції свідчить про можливість засто-
сування фільтрації, але суттєвим її недоліком 

Висновки. Показано, що у випадках контрольованого зміщення зображення можна не тільки підвищити точність фото-
метрування, але й одержати суттєвий виграш у роздільній здатності детектора. Загальні результати порівняння тео-
рії з експериментальними даними свідчать про прийнятність запропонованої методики для практичного застосування в 
атомно-емісійному аналізі. 

Ключові слова: обробка зображень, реєстрація зображення зі зсувом, багатоелементні сенсори, спектральний аналіз, метод 
найменших квадратів, субпіксельне розділення. 
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є наявність глибоких провалів на деяких про-
сторових частотах, що є наслідком періодич-
ної структури сенсора. Особливо негативно це 
впливає на реєстрацію одновимірних зобра-
жень, коли оптичне розділення наближається до 
розміру пікселя [10, 11]. 

У атомно-емісійному спектральному аналізі 
реєструється зображення спектра, що складаєть-
ся з нерегулярної послідовності атомних спек-
тральних ліній на безперервному фоні. Фон ви-
значається неселективним випромінюванням і 
шумами фотодетектора, що мають білий безпе-
рервний спектр. Форма спектральних ліній ви-
значається апаратною функцією спектрального 
приладу й зі збільшенням розділення наближа-
ється до d-функції, спектр якої займає широку 
смугу, але спадає у високочастотній області. Та-
ким чином, при розгляді в спектральній облас-
ті співвідношення сигнал/шум погіршується, що 
привело нас до рішення розглянути задачу в ко-
ординатному представленні. 

Алгоритм розв’язання цієї задачі було запро-
поновано нами в [11]. Він базується на методі 
найменших квадратів із застосуванням матрич-
ного підходу до розв’язання перевизначених сис-
тем лінійних рівнянь [12]. Такий метод дає змогу 
знайти розв’язок системи не тільки при цифро-
вому моделюванні за відсутності шумів, як це 
зроблено в роботі [6], але й при зашумлених екс-
периментальних даних при реальних вимірю-
ваннях [11].

Для розгляду цієї спектрометричної задачі у 
випадку, коли роздільна здатність подвоюєть-

ся, тобто N  2, було застосовано модельний ци-
фровий експеримент, суть якого зрозуміла з 
наступного спрощеного розгляду. Генерується 
спектральний сигнал Oi , який є сумою гаусіан з 
різними амплітудами та координатами, зображе-
ний на рис. 1.

З цього сумарного спектра формуються два 
спектри з великими (подвоєної ширини) пікселя-
ми, тобто з у два рази нижчою роздільною здат-
ністю та зміщені на половину ширини один від-
носно іншого. Для цього масиви формуються як
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де Оi — сигнал з у два рази більшою роздільною 
здатністю, ніж спектри Fi і Si .

Ці два спектри моделюють експерименталь-
ний матеріал, одержаний двома послідовними 
експозиціями із застосуванням зміщення на по-
ловину пікселя, як зображено на рис. 2.

У нашому випадку необхідно знайти масив по-
двоєної довжини, що буде відповідати фотореє-
стратору з подвоєною роздільною здатністю, і 
при відсутності шумів він повинен збігтися з по-
чатковим масивом даних, зображеним на рис. 1 
суцільною лінією. Завдання полягає в розв’язан-
ні системи лінійних рівнянь:

,X BA
 
   (1)
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 — вектор з результатами вимірювань; X


 — 
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 складається з парних і непарних 
компонент, що відповідають двом експозиціям 
зі зсувом на половину ширини пікселя. Якщо 
необхідно отримати більше розділення, зростає 

Рис. 1. Сумарний спектр Oi (суцільна лінія), що складається 
з окремих гаусіан (переривчасті лінії)
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кількість вимірювань N у межах одного пікселя, 
а зсув відбувається на менший крок. Відповідно 
зростає кількість компонентів у векторі B


 і мат-

риці A. 
Зауважимо, що в системі (1) кількість рівнянь 

завжди на одиницю менше, ніж кількість неві-
домих, тому навіть при відсутності шуму вона 
є невизначеною. Регуляризація в такому випад-
ку можлива за рахунок апріорних даних, які ви-
ходять з характеру зображень спектра. Спектр 
являє собою нерівномірно розподілені піки на 
більш-менш рівномірному шумовому фоні, як це 
можна бачити на спектрі заліза на рис. 3.

Використаємо як апріорні дані те, що фон 
між спектральними лініями порівняно гладкий і 
може бути інтерпольований з достатньою точні-
стю. Наявність таких ділянок є обмежувальним 
фактором у використанні цього алгоритму. Та-
ким чином спектр можна розбити на окремі ді-
лянки, що починаються й закінчуються фоном. 
Це, по-перше, суттєво скорочує обсяг обчислень, 
а по-друге, маючи значення функції по обидві 
сторони інтервалу, можна перейти до перевизна-
ченої системи з матрицею 
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та матрицею B, яку сформовано з величини фону 
на початку інтервалу Ubeg і наприкінці інтервалу 
Uend , та значень двох спектрів меншої роздільної 
здатності Fi і Si :
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У разі присутності шумів і кількості рівнянь, 
що перевищує кількість невідомих, доцільно 
скористатися методом найменших квадратів. У 
цьому випадку завдання зводиться до розв’язан-
ня системи [11]:

,T TX BM M M
 

     (3)

де B


 — вектор-стовпчик, сформований з елемен-
тів вхідних векторів згідно з методикою, описа-
ною раніше.

Таким чином, результат реконструкції можна 
здобути, виконавши наступну послідовність об-
числювань:

1( ) .T TX B M M M
 

     (4)

Найбільш затратною операцією при розв’я-
занні рівняння (4) є добуток зворотної матри-
ці разом з двома матричними множеннями. Для 
прискорення її виконання вираз 1( )T TM M M   

Рис. 2. Вигляд згенерованих сигналів Fi і Si

Рис. 3. Результат вимірювання атомно-емісійного спектра 
заліза лінійним ПЗЗ-фотоприймачем (вісь x — довжина хви-
лі в ангстремах,  вісь y — відліки АЦП)
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може бути обчисленим заздалегідь. До того ж 
об’єми обчислень системи (3) значно скорочу-
ються, якщо відновлюваний інтервал розбити на 
ділянки, що починаються й закінчуються фоно-
вими відліками. Відліки, віддалені від Bi,, майже 
не впливають на Xi , як і шумова компонента век-
тора B


.

Результат реконструкції наведеного прикладу 
можна побачити на рис. 4.

Якщо відняти початковий сигнал від отрима-
ного із застосуванням запропонованого алгорит-
му, то середньоквадратична похибка дорівнює 
(для цього сигналу) 1.2 10–11, що, найімовірні-
ше, є наслідком обмеженої точності обчислення. 
Отже, показано, що застосування запропонова-
ного алгоритму за відсутності шумів повністю 
відновлює змодельований початковий сигнал.

На практиці при вимірюваннях у реальних 
умовах завжди є якась невизначеність апріорних 
даних і шумова компонента, що спотворюють 
кінцевий результат і обмежують отриману точ-
ність.

2. Експериментальна 
перевірка методики
У стаціонарних умовах при незмінності пере-
давальної характеристики між експозиціями та 
малому рівні шумів запропонований алгоритм 
дозволяє отримати прийнятну точність. Але на 
практиці такі умови не завжди можуть бути ре-
алізовані, це може призводити до осцилюючих 
рішень для вектора X


, як це описано в [13], де 

також викладено деякі засоби згладжування, що 
забезпечують придушення осциляцій.

Для експериментальної перевірки запропонова-
ного алгоритму було створено експериментальну 
установку, що базувалася на спектрометрі видимо-
го діапазону ІСП-51, лінійного ПЗЗ-фотоприйма-
ча ILX511 (SONY) з пікселем 14 × 200 мкм. Від-
носний отвір спектрометра складає 1:5.5, що на 
довжині хвилі 0.5  мкм дозволяє отримати диф-
ракційне зображення розміром 6.6 мкм, це май-
же вдвічі менше розміру пікселя фотоприймача.

Для апаратної реалізації послідовного варіан-
ту [11] експериментальної апробації алгоритму 
реконструкції спектрометр було дещо модифіко-
вано (рис. 5).

Зсув зображення спектра спектральної лампи 
ТМН 1 виконувався шляхом повороту плоскопа-
ралельної пластини  3, розташованої за вхідною 
щілиною 2 та закріпленої на осі 4, яка повертала-
ся плечем 5, що приводилось у рух мікрометрич-
ним гвинтом 6.

Товщина плоскопаралельної пластини скла-
дала близько 2  мм, а коефіцієнт рефракції 1.55, 
що при її повороті з кроком близько до 4 10–3 ра-
діанів забезпечило зміщення спектра з кроком 

Рис. 4. Вхідний спектр, з якого були отримані замиті (з по-
гіршеною роздільною здатністю) спектри довжиною 129 пік-
селів (сіра лінія), та відновлений спектр довжиною 128 пік-
селів (чорна лінія) 

Рис. 5. Схема модифікованої щілини спектрографа з контр-
ольованим зсувом: 1 — спектральна лампа ТМН; 2 — вхідна 
щілина; 3 — кварцова пластина; 4 — вісь пластини; 5 — плече 
осі; 6 — штовхаючий гвинт
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у 1/10 пікселя. У подальшому надлишкові дані 
нормувалися і згладжувалися, після чого ліній-
ною інтерполяцією було отримано усереднені 
дані з кроком у половину пікселя. Як джерело ви-
промінювання використовувалась газорозрядна 
лампа з порожнистим катодом, що забезпечує 
стабільний світловий потік.

Зазвичай при реальних вимірюваннях інтен-
сивність таких джерел випромінювання як дуга 
значно більше, ніж лампи з порожнистим като-
дом, що дозволяє отримати бажану точність при 
експозиціях менше, ніж 0.1 с, але у зв’язку з від-
носно повільними процесами розігріву й випа-
ровування зразка потрібний час вимірювання 
доводиться збільшувати до декількох хвилин. 
Тому зазвичай виконують серію з N однако-
вих експозицій. Пропонується робити кожну з 
N експозицій з контрольованим субпіксельним 
зсувом спектра відносно фотоприймача, що доз-
волить не тільки одержати повне оптичне роз-
ділення спектрометра, але й значно підвищити 
точність вимірювання.

Справа в тому, що повторення вимірювань без 
зсуву зображень спектра збільшує тільки точ-
ність вимірювань в тих самих точках спектра, а 
в нашому випадку додатково збільшується ще й 
кількість точок відліку на спектральній коорди-
наті. А збільшення кількості точок спектральної 
залежності більш детально передає її форму. Ця 
додаткова можливість є безумовною перевагою 
в порівнянні з фотометричною точністю, що до-
сягається простим повторенням вимірювань без 
зсуву спектра відносно детектора.

На рис. 6 наведено зображення подвійної спек-
тральної лінії лампи ТМН, отримані зі зсувом у 
0.5 пікселя, а на рис. 7 — той же фрагмент з по-
двоєним розділенням в результаті дії описаного 
алгоритму.

Наведені експериментальні дані наочно під-
тверджують можливість застосування запро-
понованої методики субпіксельного розділення 
при реєстрації спектрів. Отриманий результат 
дозволив розділити двокомпонентну лінію, що 
не могла бути розділена сенсором, використаним 
в експерименті. Це відкриває можливості підви-
щення роздільної просторової здатності наявних 
реєстраторів і суттєвого зменшення шкідливих 
фазових ефектів, що виникають при реєстрації 
спектрів, які досліджувалися в роботі [13].

Розглянута в даній статті методика збільшен-
ня роздільної здатності детектора принципово 
відрізняється від методів вінерівської фільтра-
ції та частотної інтерполяції, що застосовують-
ся для покращення й реставрації зображень, 
які представлено в [13]. У деякій мірі збільшен-
ня роздільної здатності детектора «покращує» 
читабельність спектрів при ідентифікації спек-
тральних ліній, полегшує контроль стабільності 
параметрів апаратури з часом і при коливаннях 
температури та з дією інших зовнішніх чинників. 
Але основним завданням атомно-емісійного ана-
лізу вважається не красота спектра, а одержання 
кількісних характеристик процентного складу 

Рис. 6. Два зображення подвійної лінії лампи ТМН, що ма-
ють зсув приблизно 0.5 пікселя

Рис. 7. Реконструйоване зображення подвійної лінії лампи 
ТМН
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досліджуваного зразка. Тому наведені в публі-
кації [13] Б. Фріденом інтуїтивні методи рестав-
рації, згладжування та фільтрації можуть при-
вести до зворотного результату, якщо говорити 
про точність аналізу. Особливо це може бути 
відчутно при малих співвідношеннях сигнал/
шум. Зазвичай для боротьби з шумом у нормаль-
них умовах експерименту застосовують метод 
найменших квадратів. Для нашого конкретного 
випадку його описано в попередньому розділі в 
матричному варіанті. 

Найбільш прийнятним методом для оцінки 
параметрів спектра, основними з яких є амплі-
туда і фаза, є метод максимальної правдоподіб-
ності Р.  Фішера, викладений, для випадку реє-
страції спектральних ліній багатоелементними 
сенсорами, у [14].

Висновки
1. Запропонована методика підвищення розділь-
ної здатності багатоелементних фотоприймачів 
при вимірюванні спектрів дозволяє реалізува-

ти повне оптичне розділення спектрометра. Але 
підвищення роздільної здатності за рахунок суб-
піксельного сканування з одного боку потре-
бує збільшення кількості вимірювань, а з іншо-
го суттєво залежить від співвідношення сигнал/
шум зі зростанням просторової частоти сигналу. 

2. Створено експериментальну установку на 
базі серійного спектрометра для перевірки за-
пропонованої методики. Відносно нескладне 
удосконалення, що забезпечило мікрометричний 
зсув зображення, дозволило подвоїти просторо-
ву роздільну здатність системи з 14 до 7 мкм.

Збільшення роздільної здатності детектора 
сприяє створенню більш адекватного методич-
ного забезпечення, полегшує контроль стабіль-
ності оптико-механічної частини спектрометра, 
що, в підсумку, зменшує випадкову та, головне, 
систематичну помилку вимірювань. 

Подальші роботи в цьому напрямку буде спря-
мовано на дослідження впливу на запропонова-
ний алгоритм шумів і похибок апріорних даних і 
методик визначення їхніх коректних значень. 
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SUBPIXEL SCANNING FOR SPECTRUM IMAGE ANALYSIS

Subject and Purpose. In this paper, an algorithm is developed to improve the spectrum image resolution in the atomic emission 
spectrum registration using multi-element detectors and taking multiple exposures with image shift ing by a fractional part of a pixel.

Methods and Methodology. Mathematical modeling techniques are employed in the coordinate representation dictated by the 
prior information. Th e modeling results are checked by experiment. 

Results. Th e importance of the resolution value of spectral image registration systems and its impact on the quality of the obtained 
results have been highlighted. Th e spectral informativeness of the regularly (matrix- or linearly) structured multi-element detectors 
has been evaluated against the irregular-structure sensors, such as photographic emulsions. As it has been found that the process of 
pixel size reduction is demanding, an alternative approach through subpixel image shift ing has been proposed. Unlike the case of the 
corresponding instruments implemented as a rule in the frequency domain, here the relevant theoretical problem reduces to the over-
determined system of linear equations. Th e proposed solution algorithm employs the least squares method having regard to the prior 
data specifi city posed by the isolation of the spectral lines and a smooth fl ow of the background between them. Th e digital simulation 
results and the real experimental evidence from the atomic emission spectral analysis have been presented, illustrating the algorithm 
operation. Th e experimental research was carried out for one-dimensional spectrum images registered with linear charge-coupling 
photodetectors. Th e so gained resolution was twice the spatial resolution of the photodetector. 

Conclusions. It has been demonstrated that controlled image shift ing not only improves the photometry accuracy but also 
signifi cantly enhances the detector resolution. Th e general comparisons of the theory with the experiment have proved the feasibility 
of bringing the proposed methodology into atomic emission analysis. 

Keywords: image processing, image registration with shift ing, multi-element sensors, spectral analysis, least squares method, sub-
pixel  resolution. 


