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Обосновывается необходимость реализации в цифровых приборах наблюдения и прицелах ал-
горитма сглаживания изображения при его электронном увеличении. Приводятся примеры, 
поясняющие преимущества сглаженного изображения по сравнению с пикселизованным. Эф-
фективность увеличения изображения методом интерполяции подтверждена эксперимен-
тально. 
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Введение 
 

Одной из задач разработки новых электрон-
ных приборов наблюдения, систем прицеливания 
и наведения оружия, к которым относятся цифро-
вые прицелы [1], тепловизионные прицелы [2] и 
приборы на их основе, является повышение ком-
фортности наблюдения в указанные приборы. 

Для удобства наблюдения и прицеливания в 
приборе может быть реализована функция элек-
тронного масштабирования изображения. Тради-
ционно электронное увеличение применяется в 
тепловизионных приборах наблюдения, для того 
чтобы «растянуть» получаемое с фотоприемной 
матрицы изображение на дисплей, обладающий 
бо́льшим, по сравнению с фотоприемной матри-
цей, разрешением. Но даже если фотоприемник 
имеет сопоставимое или избыточное по сравне-
нию с дисплеем разрешение [3], в электронном 
масштабировании может возникнуть необходи-
мость для увеличения точности прицеливания по 
малоразмерным объектам в условиях, когда отсут-
ствует необходимость в широком поле зрения. 

Целью работы являлось обоснование пре-
имущества применения алгоритма сглаживания 
увеличенного электронным способом изображе-
ния, выбор конкретного алгоритма и его реализа-
ция в тракте видеообработки реального прибора 
наблюдения или прицела. 
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Недостатки увеличения изображения  
путем дублирования пикселей 

 

Обычно для экономии вычислительных ре-
сурсов прибора и из соображений простоты опи-
сания алгоритма на языках программирования, 
при реализации электронного увеличения приме-
няется алгоритм дублирования пикселей изобра-
жения. Такой способ увеличения изображения 
имеет два недостатка. Первый недостаток заклю-
чается в том, что увеличенные изображения 
наблюдаемых объектов оказываются сильно пик-
селизованными, а диагональные границы наблю-
даемых объектов оказываются ступенчатыми или 
зубчатыми. Второй недостаток заключается в том, 
что при наблюдении малоразмерных объектов, 
исходное изображение которых занимает не более 
10 пикселей в ширину или высоту, при наведении 
на них прицельного знака или в случае их само-
стоятельного движения по сцене происходит из-
менение формы этих объектов, а их контуры 
начинают мерцать [4]. 

Мерцание контуров малоразмерных объек-
тов в момент движения обусловлено постоянно 
меняющейся формой их изображений. В свою 
очередь, причина изменения формы объектов за-
ключается в том, что интенсивность яркости каж-
дого пикселя изображения зависит от соотноше-
ния площадей ярких и темных частей объектов, 
которые на этот пиксель попадают. В качестве 
примера на рис. 1 продемонстрировано формиро-
вание двух разных пикселизованных изображений 
одного и того же объекта в зависимости от распо-
ложения относительно пикселей фотоприемника. 
Для упрощения показано формирование изобра-
жения однотонного объекта. Формы реальных 
объектов, изображения которых состоят из полу-
тонов, при пикселизации оказываются еще более 
зависимыми от взаимного расположения изобра-
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жений объектов и пикселей. Кроме того, на рис. 1 
показано изменение формы при смещении по го-
ризонтали. При смещении по вертикали или при 
одновременном смещении по вертикали и гори-
зонтали происходят аналогичные эффекты.  

 

 
 
Рис. 1. Изменение формы малоразмерного объекта в зави-
симости от расположения его изображения на матрице 
фотоприемника. 

 
При наблюдении увеличенного фрагмента 

изображения один реальный пиксель изображения 
занимает на дисплее прибора четыре, девять, 
шестнадцать и т. д. пикселей в зависимости от 
кратности электронного увеличения. Прицелива-
ние же осуществляется с точностью одного дис-
плея, то есть фактически осуществляется субпик-
сельное позиционирование прицельного знака на 
изображении объекта. При использовании реаль-
ных приборов с функцией электронного увеличе-
ния, реализованной методом дублирования пиксе-
лей, нередко возникают случаи, когда прицельный 
знак наводится на некоторый пиксель изображе-
ния, занимающий за счет увеличения изображения 
несколько пикселей на дисплее прибора, и в этот 
момент времени пиксель «исчезает». В частности, 
подобный эффект наблюдался при испытаниях 
тепловизионного прицела для стрелкового оружия 
[5] и при испытании тепловизионных приборов 
наблюдения [6]. Связанно это с тем, что при пере-
мещении прибора таким образом, чтобы прицель-
ный знак переместился в пределах одного пикселя, 
фактически происходит смещение изображения на 
половину (треть, четверть и т. д. – в зависимости 
от кратности увеличения) пикселя, и группа из 
одного яркого и одного темного пикселя превра-
щается в группу из двух пикселей со средней яр-
костью, как в примере, представленном на рис. 1. 

Применение интерполяции 
 

Избежать проявления указанных эффектов 
помогает иной способ реализации электронного 
увеличения изображения. Вместо того чтобы дуб-
лировать исходные пиксели, следует дополнять 
изображение, помещая между исходными пиксе-
лями пиксели со значениями яркости, равными 
некоторым средним значениям яркостей соседних 
исходных пикселей. Подобная процедура хорошо 
известна в компьютерной графике и называется 
интерполяцией изображения [7]. В качестве спо-
соба расчета значений промежуточных пикселей 
был выбран метод билинейной интерполяции, 
описанный в [8, 9]. Метод был выбран как наибо-
лее простой для реализации программным спосо-
бом в уже существующем аппаратно-программном 
комплексе обработки изображений тепловизион-
ного прибора наблюдения. Помимо него рассмат-
ривался метод бикубической интерполяции, также 
описанный в [8], но на этапе экспериментальной 
проверки метода билинейной интерполяции по-
следний показал, что полностью удовлетворяет 
исходным требованиям, т. е. позволяет устранить 
мерцание контуров малоразмерных объектов и 
визуально улучшает их изображения. По той при-
чине, что метод билинейной интерполяции оказал-
ся достаточным для решения поставленной задачи, 
метод бикубической интерполяции далее не реа-
лизовывался как более сложный с точки зрения 
написания программного кода для его реализации. 

 
 

Алгоритм расчета 
 

Алгоритм расчета значений методом били-
нейной интерполяции сводится к следующим дей-
ствиям. Сначала рассчитываются промежуточные 
значения крайних пикселей, располагающихся в 
первом и последнем столбцах будущего увеличен-
ного фрагмента изображения, расположенного 
между четырех исходных пикселей: 
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Затем рассчитываются значения яркостей 
всех остальных промежуточных пикселей: 
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где N = K +1 для кратности электронного увеличе-
ния равной K, Y – порядковый номер строки от 1 
до N–1, X – порядковый номер столбца от 1 до N–1,  
а Q1,1, QN,1, Q1,N и QN,N – значения яркостей исход-
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ных четырех пикселей, становящихся крайними 
для заполняемого квадрата изображения. 

Порядок расчета значений по строкам или 
столбцам в общем случае не важен. Для про-
граммной реализации алгоритма в тракте получе-
ния и обработки изображений прибора наблюде-
ния удобнее изначально рассчитать значения 
яркостей для пикселей, находящихся в крайних 
столбцах, а затем для всех остальных пикселей 
построчно, так как исходно организовано по-
строчное чтение (запись) значений яркостей пик-
селей из модуля (в модуль) оперативной памяти 
прибора, что, в свою очередь, является оптималь-
ным для построчного получения данных с фото-
приемника. 

На рис. 2 представлен пример увеличенного 
изображения в семь раз путем дублирования пик-
селей и с применением интерполяции. 

 

 
  
Рис. 2. Исходное изображение (верхний снимок) и резуль-
таты его увеличения в 7 раз: средний снимок – дублирование 
пикселей; нижний снимок – применение интерполяции. 

 

Экспериментально применение метода би-
линейной интерполяции при увеличении изобра-
жения электронным способом проверялось на теп-
ловизионном прицеле [5]. Мерцание контуров 
малоразмерных объектов, увеличенных электрон-
ным способом указанным методом, при их движе-
нии в поле зрения прибора не наблюдалось. По-
ложительный эффект по сравнению с методом 
дублирования пикселей изображения заключался в 
том, что за счет отсутствия мерцания контуров 
уменьшилось время наведения на прицельного 
знака на малоразмерные объекты. Положительный 
эффект по сравнению прицеливанием без исполь-
зования электронного увеличения заключался в 
возможности прицеливания с субпиксельной точ-
ностью, что повысило точность и кучность 
стрельбы. 

Примеры наблюдаемых тепловизионных 
изображений в прибор с фотоприемной матрицей 
640×480×17 мкм через объектив с F = 225 мм при-
ведены на рис. 3. Слева представлено изображение 
человека на расстоянии около 50 метров без уве-
личения и с семикратным увеличением (дублиро-
вание и интерполяция). Справа представлено ис-
ходное изображение легкового автомобиля  
(в центре поля зрения) на расстоянии 4 км, распо-
ложенного на противоположном берегу озера, и 
изображение этого же автомобиля с одиннадцати-
кратным увеличением (дублирование и интерпо-
ляция). Следует отметить, что статичное изобра-
жение не дает полного представления о пользе 
применения алгоритма сглаживания, т. к. на ри-
сунке и сглаженные, и пикселизованные изобра-
жения объектов выглядят примерно одинаковыми. 
В движении же малоразмерные пикселизованные 
объекты меняют свою форму за счет мерцания 
граничных пикселей, в то время как сглаженные 
изображения этих же объектов остаются неизмен-
ными. 

Применение метода билинейной интерполя-
ции оказывается полезным не только для прицель-
ных комплексов, но и для приборов наблюдения, 
так как сглаженные изображения объектов явля-
ются более узнаваемые по сравнению с пиксели-
зованными. 
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В процессе экспериментальной проверки 

также выявились две особенности применения 
электронного увеличения. Первая особенность 
заключается в том, что для повышения кучности 
стрельбы при использовании тепловизионного или 
цифрового прицела, кратность увеличения должна 
быть нечетной. Связанно это с тем, что при нечет-
ном увеличении центром «увеличенного пикселя» 
изображения является пиксель дисплея, а при чет-
ном увеличении центром является граница между 
пикселями, и поэтому прицеливание осуществля-
ется не в центр, а в смещенную точку. Вторая осо-
бенность заключается в том, что для увеличения 
необходимо выбирать такой фрагмент изображе-
ния, чтобы прицельный знак находился в его цен-
тре. В противном случае при относительно боль-
шом увеличении прицельный знак оказывается 
вне поля зрения оператора. 

 
 

Заключение 
 

В работе предложен способ повышения 
комфортности наблюдения малоразмерных объек-
тов в цифровой или тепловизионный прибор 
наблюдения. Показано, что при отсутствии необ-
ходимости широкопольного наблюдения приме-
нение электронного увеличения методом интерпо-
ляции позволяет при использовании прицела 

наводить прицельный знак с субпиксельной точ-
ностью. Кроме того, за счет эффекта сглаживания 
не происходит самопроизвольного изменения кон-
туров малоразмерных объектов при их движении в 
поле зрения, а сами объекты становятся более 
узнаваемыми, и наведение на них прицельного 
знака осуществляется за меньшее время. 
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The paper justifies the need to apply smoothing algorithm for digitally enlarged images in digital sights 
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