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Снижение разрешения является ограничивающим фактором 
применения биннинга в видеокамерах и системах видеонаблюдения. 
В статье описывается экспериментально апробированный метод 
повышения чувствительности видеокамер, основанный на способе 
повышения чувствительности и частоты кадров с использованием 
процедуры биннинга смежных пикселей матрицы фотоприемного 
устройства для последовательности видеокадров с последующим 
восстановлением пространственного разрешения. 
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Введение 

Одним из способов повышения чувствитель-
ности видеокамер за счет увеличения отноше-
ния сигнал/шум является аппаратный биннинг (или би-
нирование), представляющий собой процесс суммиро-
вания зарядов смежных ячеек матрицы приемника из-
лучения в один суперпиксель в процессе считывания 
информации из матрицы перед оцифровкой [1, 2]. При 
этом происходит уменьшение амплитуды суммирован-
ного шумового сигнала, носящего случайный характер, 
и увеличение полезного сигнала яркости суммированно-
го заряда, пропорционально которому увеличивается 
чувствительность матрицы. Это позволяет получать 
более контрастные изображения при низкой освещен-
ности на объекте. На рис. 1 показаны примеры повыше-
ния контраста сцены, изображенной на рис. 1 а, при 
биннинге 2х2 (рис. 1 б) и 4х4 (рис. 1 в). 

Для удобства сравнения контрастов изображений 
воспользуемся относительным контрастом (1), который 
определим отношением разницы яркостей между самой 
светлой Bmax и самой темной Bmin областями изображе-
ния к максимальному значению диапазона яркостей D. 
Для полутонового восьмибитного изображения, харак-
терного для большинства современных мониторов, зна-
чение D = 255. 

max min 100 %.
255

B BК 
   (1) 

Для кадров видеоизображений сцены, фрагмент ко-
торой представлен на рис. 1 а, относительный контраст 

увеличился в 2,5 раза при биннинге 2х2 (рис. 1 б), и в 7 
раз при биннинге 4х4 (рис. 1 в). 

При биннинге количество эффективных пикселей 
матрицы (которые участвуют в формировании изобра-
жения) уменьшается пропорционально кратности бин-
нинга, что наряду с повышением чувствительности 
обеспечивает возможность увеличения частоты кадров 
[3]. Однако следствием уменьшения пиксельного раз-
мера кадров видеоизображения является падение про-
странственного разрешения в изображении сцены [4]. 
Для количественной оценки пространственного разре-
шения при использовании биннинга были проведены 
эксперименты с измерительными штриховыми мирами 
Фуко [5], один из примеров которых изображен на рис. 2. 

Каждый элемент миры состоит из чередующихся тем-
ных и светлых прямоугольных полос одинаковой шири-
ны, ориентированных в четырех разных направлениях. 
Ширина полос от группы к группе убывает в 1,06 раз. 

Разрешение определялось методом визуальной 
оценки по группе штрихов с самой узкой шириной полос, 
разрешаемых по меньшей мере 80 % участвующих в 
эксперименте наблюдателей. Группа штрихов счита-
лась разрешенной, если по всей длине чередующихся 
темных и светлых полос при сохранении их одинаковой 
ширины визуально ощущалась разница в уровнях серо-
го тона. 
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Рис. 1. Примеры повышения контраста сцены (а) при биннинге 2х2 (б) и 4х4 (в) 

На рис. 3 а показан увеличенный фрагмент изоб- 
ражения штриховой миры без биннинга, на котором кри- 
терию разрешения соответствует 24 группа, а на  
рис. 3 б – увеличенный фрагмент изображения той же 
миры при биннинге 2х2, на котором разрешается  
12 группа штрихов. Это соответствует падению разре-
шения в 2 раза. Дальнейшие эксперименты показали, 
что при переходе к биннингу 4х4 разрешение падает 
еще в 2 раза дополнительно. 

 

Рис. 3. Измерительная штриховая мира Фуко 
Данные эксперименты проводились в студии, поэто-

му падение разрешения совпало с кратностью биннин-
га. В реальных же условиях вследствие воздействия 
дополнительных факторов на процесс формирования 
изображения (влияние атмосферы, погодных условий, 
изменения освещенности и др.) пространственное раз-
решение может падать сильнее. 

Снижение разрешения является ограничивающим 
применение биннинга фактором в целом ряде случаев, 
например, в охранных телевизионных видеокамерах, в 
инфракрасных системах видеонаблюдений и т.п. 

Ниже предлагается метод повышения чувствитель-
ности видеокамер, основанный на способе повышения 

чувствительности и частоты кадров видеокамер (далее – 
Способ) с использованием процедуры биннинга смеж-
ных пикселей матрицы приемника излучения для по-
следовательности видеокадров с восстановлением 
пространственного разрешения [6]. 

Описание способа повышения чувствительности  
и частоты кадров видеокамер 

Согласно этому Способу биннинг в видеокадрах 
производят со сдвигом, по крайней мере, на один пик-
сель матрицы приемника излучения по диагонали так, 
что в соседних видеокадрах образуется пространствен-
но-временная решетка с шахматным расположением 
значений яркостей полученных в результате биннинга 
пикселей, затем видеокадры, полученные посредством 
биннинга, перед оцифровкой считывают с повышенной 
или исходной кадровой частотой, после чего пиксель-
ные размеры данных видеокадров увеличивают до раз-
мера матрицы приемника излучения путем введения в 
их матричную структуру нулевых столбцов и строк и 
осуществляют их интерполяцию с помощью трехмерно-
го интерполяционного пространственно-временного 
фильтра нижних частот (ФНЧ) с областью пропускания 
трехмерной пространственно-частотной характеристики 
(ПЧХ) в виде октаэдра. На выходе ФНЧ формируется 
последовательность видеокадров повышенной чувстви-
тельности исходного пиксельного размера с восстанов-
ленным за счет трехмерной интерполяции простран-
ственным разрешением. 

Пример выполнения процедуры биннинга 2х2 пиксе-
лей со сдвигом на один пиксель матрицы приемника 
излучения по диагонали в соседних видеокадрах приве-
ден на рис. 4 а. Один из вариантов диагонального сдви-
га в соседних видеокадрах для биннинга 4х4 приведен 
на рис. 4 б. На этом рисунке белыми квадратиками на 
сером фоне показаны полученные в результате биннин-
га пиксели. Серым цветом показаны области соседних 
пикселей, подвергаемых процедуре биннинга. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Примеры выполнения процедуры биннинга матрицы приемника излучения с диагональным сдвигом  
в соседних видеокадрах для биннинга 2х2 (а) и 4х4 (б) 

 
 а) б) 

Рис. 5. Примеры увеличения пиксельного размера видеокадров для биннинга 2х2 (а) и 4х4 (б) 

В каждом случае согласно Способа может быть че-
тыре варианта диагонального сдвига в зависимости от 
направления смещения. Перед восстановлением раз-
решения пиксельный размер видеокадров, полученных 
в результате биннинга, увеличивают, дополняя их нуле-
выми столбцами и строками согласно варианту сдвига, 
применяемого в каждом конкретном случае. На рис. 5 
приведен пример увеличения пиксельного размера ви-
деокадров для биннинга 2х2 (рис. 5 а) и 4х4 (рис. 5 б) 
согласно вариантов, изображенных на рис. 4. 

Таким образом значения яркостей пикселей увели-
чиваемых видеокадров, полученных в результате бин-
нинга, перемежают нулевыми столбцами и строками 
так, что в любых двух соседних кадрах формируется 
пространственно-временная решетка с шахматным рас-
положением значений яркостей полученных в результа-

те биннинга пикселей.  
Кадры видеоизображений увеличенного пиксельного 

размера (см. рис. 5) представляют собой разреженные 
данные, не удовлетворяющие главному критерию тео-
ремы отсчетов для восстановления исходного сигнала. 
Однако их можно рассматривать с точки зрения пара-
дигмы compressive sensing [7], которая означает сжатые 
измерения, сжатые ощущения или опознание со сжати-
ем [8], интенсивно развивающейся в последние годы 
для разработки видеосистем. В нашем случае видео-
кадры увеличенного пиксельного размера представля-
ют собой разреженные выборки на неортогональном 
растре дискретизации, возможность восстановления 
которых с помощью трехмерного интерполяционного 
пространственно-временного ФНЧ с областью пропус-
кания в виде октаэдра была исследована в работе [9]. 
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Рис. 6. Обобщенная структурная схема трехмерного интерполяционного ФНЧ 
 
Для осуществления трехмерного интерполяционного 

пространственно-временного ФНЧ с областью пропус-
кания в виде октаэдра использовалась комбинирован-
ная структура, представляющая собой каскадное вклю-
чение трехмерного, двумерного и одномерного рекур-
сивно-нерекурсивных звеньев [10]. 

Передаточная функция восстанавливающего трех-
мерного интерполяционного пространственно-времен-
ного ФНЧ имеет вид: 
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представляет собой передаточную функцию одномер-
ной нерекурсивной цепи обратной связи двумерного 
звена; m – размер апертуры (в элементах) импульсной 
характеристики двумерной цепи обратной связи трех-
мерного звена, 3 ≤ m ≥ k и принимает нечетные значе-
ния из множества ℕ, k = 2,3,4,… – кратность биннинга. 
Протяженность апертуры двумерной цепи обратной 
связи βm(z1, z2) трехмерного звена зависит от кратности 
биннинга k и должна захватывать соседние значащие 
отсчеты (которые на рис. 5 показаны белыми квадрати-
ками) видеокадров увеличенного пиксельного размера, 
т.е. для биннинга 2х2 достаточно иметь m ≥ 3, а для 
биннинга 4х4 – не менее 5. Для случая m = 3 переда-
точная функция двумерной нерекурсивной цепи обрат-
ной связи будет иметь вид 

1 1
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1 1
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1
3z  представляет собой память на кадр видеоизоб-

ражения, 1
2 2 и z z  – память на строку видеоизображе-

ния, 1
1 1 и z z – память на элемент строки видеоизобра-

жения. 
Обобщенная структурная схема фильтра приведена 

на рис. 6. 
На рис. 7 показана результирующая пространственно-

частотная характеристика восстанавливающего трехмер-
ного интерполяционного пространственно-временного 

ФНЧ в виде поверхности уровня K(1,2,3) = 0,8 для 
положительного октанта трехмерной области {1,2,3} 
нормированных вертикальных 1, горизонтальных 2 и 
временных 3 частот. 

 

Рис. 7. ПЧХ трехмерного интерполяционного ФНЧ 
Согласованная со спектрами реальных видеоизоб-

ражений и с ПЧХ зрения человека область пропускания 
восстанавливающего трехмерного интерполяционного 
пространственно-временного ФНЧ в виде октаэдра поз-
воляет при восстановлении видеоизображений по дис-
кретным отсчетам наилучшим образом выделять из 
дискретного спектра основной спектр изображения ис-
ходного разрешения и подавлять побочные составляю-
щие и высокочастотные шумы, что позволяет восста-
навливать пространственное разрешение изображений 
с незначительными для наблюдателя потерями [11]. 

Тестирование метода 

Методами имитационно-математического полуна-
турного моделирования с использованием реальной 
видеокамеры с биннингом была исследована возмож-
ность восстановления пространственного разрешения 
изображений сцены при биннинге 2х2 и 4х4. 

В экспериментах применялась камера BOBCAT ICL-
B2520 фирмы Imperx [12], имеющая следующие основ-
ные характеристики: 

– максимальное разрешение 2456 x 2058 пикселей; 
– максимальная частота кадров 50 Гц; 
– максимальное отношение сигнал/шум 53 дБ; 
– кратность биннинга (горизонтального и вертикаль-

ного) ⨯1, ⨯2, ⨯3, ⨯4, ⨯8; 
– возможность ручной регулировки настроек камеры. 
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 а) б) в) 

Рис. 8. Пример восстановления пространственного разрешения изображения сцены при биннинге 2х2 

 
 а) б) в) 

Рис. 9. Пример восстановления пространственного разрешения изображения сцены при биннинге 4х4 
 
Поскольку реализация электронного сдвига биннинга 

согласно Способа требует разработки новой видеока-
меры, то в эксперименте была реализована имитация 
покадрового сдвига бинированных кадров с помощью 
естественного дрожания камеры в режиме биннинга при 
отключенных автоматических настройках с покадровой 
фиксацией бинированных видеокадров неподвижной 
сцены. Далее с помощью программного коррелятора из 
полученной последовательности бинированных кадров 
выявлялись видеокадры с необходимым согласно Спо-
соба субпиксельным сдвигом относительно друг друга, 
по которым затем и осуществлялось восстановление 
пространственного разрешения с помощью трехмерного 
интерполяционного ФНЧ с областью пропускания в виде 
октаэдра. 

Рис. 8 демонстрирует один из примеров восстанов-
ления пространственного разрешения изображения 
сцены при использовании биннинга 2х2. На рис. 8 а по-
казан увеличенный фрагмент видекадра сцены без бин-
нинга (биннинг 1х1), на рис. 8 б – тот же фрагмент с 
биннингом 2х2, а на рис. 8 в – восстановленный фраг-
мент. 

На рис. 9 приведен еще один из примеров восста-
новления пространственного разрешения (рис. 9 в) 
изображения сцены, увеличенный фрагмент которой 
показан на рис. 9 а, после применения процедуры бин-
нинга 4х4 (рис. 9 б). 

Из рис. 8 и 9 следует, что биннинг 4х4 позволяет 
«вытягивать» информацию при более низком уровне 
освещенности сцены, однако падение пространственно-
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го разрешения практически разрушает мелкие детали 
сцены (см. рис. 9 б). Процедура же восстановления про-
странственного разрешения (рис. 9 в) существенно 
улучшает полученную картину, хотя уровень восстанов-
ления ниже, чем при биннинге 2х2 (рис. 8 в), что вполне 
естественно: ведь при биннинге 4х4 в изображении сце-
ны (рис. 9 б) остается всего 1/16 часть (6,25 %) инфор-
мации исходного кадра (рис. 9 а), тогда как при бинниге 
2х2 – 25 %. 

Для количественной оценки уровня восстановления 
пространственного разрешения была проведена серия 
экспериментов с мирами Фуко (рис. 2). Эксперименты 
показали, что при биннинге 2х2 исходное разрешение 
восстанавливается в среднем более, чем на 80 %, а при 
биннинге 4х4 – не менее, чем на 40 %. 

Заключение 

Разработан метод, позволяющий повышать чувстви-
тельность видеокамер с помощью биннинга. Метод со-
держит процедуру увеличения пиксельного размера 
подвергнутых биннингу видеокадров, сдвинутых относи-
тельно друг друга, по крайней мере, на один пиксель по 
диагонали, до исходного значения матрицы приемника 
излучения за счет дополнения их матричной структуры 
нулевыми столбцами и строками. Полученная последо-
вательность увеличенных видеокадров подвергается 
затем интерполяции с помощью трехмерного простран-
ственно-временного ФНЧ с областью пропускания в 
виде октаэдра, что позволяет восстанавливать про-
странственное разрешение изображений сцены с не-
значительными для наблюдателя потерями. 

Устройство, реализующее представленный метод, 
может быть выполнено как элемент видеосистемы, ин-
тегрированный в видеокамеру [13], что позволит обра-
батывать подвергнутые биннингу видеокадры в реаль-
ном масштабе времени, и может найти применение в 
различных областях обработки изображений, в том чис-
ле системах видеонаблюдения, техническом зрении, в 
медицине, неразрушающем контроле и т.п. 
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