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���� �������B !����� �������	 ���! K�%LB 	������ ��� !��� ���������� �� �!�&�
���������&B ��������� �� ������� ��� ������ �����!����� ���! ��� �!�&�� ��1��
�� ��� ��!����

��� ������������ 	�������	 �� ��� ���!� �� ���� ������ ��� �����	B ��� !���
�� ���! ���&��� ��(���� ��� ��!� ��(����� �� ����������� .�!� �����!���� ���
�� �� ������	 ���� ��� ��� �� ������� ���������� �����������B ��� 2� 	� ���
!�1� ��� 	���������� �� ���� ������ ��� ����� ��(����� �� ���������� ���	�	
��� ���� ����������� 2��� �� �����/�	 �� ��� ���������	��& ������� C��� ����   D�

��� �!�&� ���������& ���������� ���	 �� ���� 2��1 ��� ���	���	�	 ���� ���
��������� �����;

�� �!�&� ��(��������B ���� ��� ������� ���� ����	� � ������ �!�&� C.������
��
DN


� ������������&B 	�����& 2��� ����� ������(��� �� ����������� �� ��������	4
��&B ������!�	 �� ��� 2���� �!�&� C.������ ���DN

�� ��&!��������B ��� ��! �� 2���� �� �� ��������� �� �!�&� ���� ��5���� ��
��������� C.������ ���DN

�� ������� ��!�������� C��&� ��,�B �����D �������� ��� 	�E����������& ��� ����
�� ��5��� ���! ������� C.������ ���DN

�� ���������B 2���� ����2� �� �	������ ����� ��5���� ��	 �� ������ ��� ���������
���C�DB ���� ��� �� ������� ����� ������ C.������ ��%DN

%� �������������&B � ������ �� ��������� ������	 �� ��� �������	 ��5���C�D ����B
���� �� C����D �� C���D �	����/�	 C.������ ��)D�

9� ���������� ��� 	�E����� �����!���� �� � ������� �!�&� ����������	 ��
+�&� ����  � 2�� �������	 �� � 	��1 ���! 2��� ����/���� ��&����&� ��� ���&��
��� ���� ����������� ������ �� � ����B ��	 �� ����!�����	 �� ��� ����� ������ ���
���������� 	������	 �� ���� ������� ��� �� ������ ����	 ��	�� ������� ��&����&B ���
��� ��5��� ��	 ��� ��&��� �!����� �� �������

$��� ���� �� ���� �������B 2� 	������� ��!� ���������� 2���� ��(���� ���!
��� ���� �� ������� ��� ����� �� ��� �� !��� ��������	� �� ��������� 9� 2���	
��1� �� 	��2 ��� ��������� �� ��� ���	�� ���� ����� �� �!������� �������& ���&�
C�����/� ��� ���� �����������DB ���M������M������ �� ����� ��������	� 	� ���
����&� ���!���B �� ���� ��� �!�&� ���������& ��&�����!� ��� ���� ����� ����4
!����� ���� ��� �!���!����	 �� ��� �ZZ ���&��&��



#��� ����� ��*��
�	��� ��

+�&� ���� ������� �!�&��
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#����� �����!����� �� ��������	 �� ���������� ��&��� �� ��� ��� ������ C��� K�L
�� K�%L ��� � 	������	 ����������� �� ��� ��� ��!��� ����������&D�

 � ��	�� �� �� �� � ���! �������� ��� ��!����� ���������&B �� �!�&� !��� ��
	�&���,�	 ���� ��������� ��	 �� �!�����	� C���������D� ��&���,����� �� ���  �.
����	������ CxpixB ypixD 2��� �� �������	 �� �� ����� ��������B 2���� �!�����	�
	�&���,����� 2��� �� �����	 ��	����	� �� �
�������� /���	�@�	���� ��� ������ ���!
�� ���������� �� !�������!� �!�&�� ��	 ��?���� ��� ���� ���� ����� �!�&�� ����
���! ����1 �� 2���� �� ���	�� �� &���� ��� ���!� ��	����	� ��	 �
�� ����� 2���
�� ���	 ���������&�����B ��	 2��� �� ����	 I�

.������ ���� � ���������� �!�&� �� ��!���	 ������!�� ���� �� ����� ��
Nrows ��2� C�������� ypixD ��	 Ncol ����!�� C�������� xpixDB 2���� ���� ��!���
�� ���� (�����,�	 ���� Nlev ������ �� ���������� ���� �����B �����	 � ����	�� �����B
!�� �� ����������	 ��;

I (xpix, ypix) =

⎡
⎢⎣

I (0, 0) · · · I (0, Ncol − 1)
���

� � �
���

I (Nrows − 1, 0) · · · I (Nrows − 1, Ncol − 1)

⎤
⎥⎦ C���D

2���� xpix ��	 ypix ��� ��2 	������� ���������� '��� ���!��� �� ��� ����� ��
�����	 � ��:���



�% ����	�� #� ����� $����

���

3� 	������	 �� ������� �B ��� ��� ��!���� 2� ���	 ��� ��	 �)% ��2� ��	
)%0 ����!��B 2��� 
�% &��� ������B �� ���� �� ��(����	 �!�&� �� � �)%4��4)%0
!����� �� ���!����B ��� ������ �� 2���� ��� ���&��& ���! - �� 
���

��� ������������%

����� !	������
��

 � ��	�� �� ��!����� ��� �!�&� ���������&B �2� �������� �� ��� ����� ��� ��������
��1��; ��� /��� ��� Ion 2��� ��� ����� 	��	� �� C�� �� +�& ���DB ��� ����� Ioff

2��� ��� ����� 	��	� �E C��� +�&� ��
D�

+�&� ��
� ������� �!�&� 2��� ��� ����� 	��	� �E�

��� �2� �!�&�� ��� ���� ���������	B ��!��� �� !�1��& ��� 	�E������ ��4
�2��� ��� ��������� �� ���� ����� �� ��� �2� �!�&��;

Isub = Ion − Ioff C��
D

2���� Isub �� ��� �!�&� ��������& ���! ��� ������������ $�&����� ��������� ������
��� ����& ����2�	B ���� 2��� �� �������	 �� - �� ��!� ������ �� Ioff ������ �� ��
���&���� ���� ��� ���������	��& ���� �� Ion C��&� ������� �� ��� ����� �E�����&
��� ��� ������D�

��� ������ 2��� ������	 �� ��� �2� ��������� �������� �� �� +�&� ����



#�%� $�������

��� �)

+�&� ���� ������� �!�&� ����� ������������

3���� ���� ���������B ��� ��������� ��5���� C���� ��� ����� ����� ���5����	 ��
��� ���� �� ��� ���!���D !����� ��!���B ��� ��!� �������� ��5���� 2��� &��������
���� �� �������B ������� �� ��&� ������������� �� ��� ����� ����!������� ��	 ��
��� ��!��� �������� ���2��� ��� �2� ��������B (�����,����� ������B �����B � � �

'��� ����&� ��� ����!��� ��! �� ��� ������� 2��1 �� �� 	������ �!����4
���� �������� ������!����B 2� ����������� ������	 �� ����������4!�	� !������4
!����B 2���� ��� 	������ �� 2��� �� ��� ��5���� 2��� �!!������  � ���� ���	�4
�����B ����� 2���	 ������	���� �� ��!��� ��	W�� ��5��� !���!���� ���2���
��� �2� ��(���������B ��������& �� ��������� ������������ 3	�(���� ��������B
����������� ��	 ������& �� Ioff ����	 �� ������	 �� !���!�,� ��� �����������
2��� Ion ��	 ���� ������!� ��� ������!�  � �� ��2���� �����	 ��� ����� ��
���� �������

$��� ���� ��� ������������ ��������B 2� 2��� ��� ����� ����������� �� ���
���!���B �� ���� � ��I����� �!���� �� ������� ������� �������� ��5���� ��!����
�� ��� �!�&��

����� ���������
��

 !�&� ��������	��& �� ��� �� ��� ��������� ������(��� ���	 �� ��!����� ������
�����!� ��� ��5��� 	��������B 2���� ��! �� �� �������� ���1&����	 ������ ���!
��5��� �������



�0 ����	�� #� ����� $����

���

�����������B ��� ��������!����� �!����� �� ��� ��� ��������� �� ���1&����	
������ �� - ��	 �� ��� ��� ��5��� ������ ������&�	� ��� 	�����!������� ���������
���2��� ��� �2� ������� �� ��5���� �� � ���������� &��� ����� �����	 	�
������ ��	
����	 t� ������ 2��� ����� &��� ����� ����2 t 2��� �� ��� �� -B 2���� ��� ������
1��� ����� ��������� ������

���� ��������� ��(����� ��� �	�(���� 	����!������� �� tB 2���� �� 	��� ��
�����,��& ��� �!�&� �����&��!� ��� ������ �� ��!��� � ������ ��!����	 �� Nlev

����!��B ���� ���!��� �� 2���� �� ��� ��������&� �� �!�&� ������ ��������& �
&���� &��� ������

 � ��� ������������B � ������� �����&��! �������� � /��� !�	� �� ��� ��2
&��� ������B �����2�	 �� � ����	 ����� ����� ��� !�	4&��� �������  � ���� ��!����
������ ����	� ����� ��&� �����������B 2���� � �����	 !�	� �� �������	 C��� +�&�
��� �����������& ��� �����&��! �� ��� ��������� �!�&� IonN ��� �!��� ���1 ��
����� - �� ��� !�������	 �� ��� �������� ���� �����D� ���� ���� ���1 ��������
�������� ��� !�5�� ���� �� ��� ��������� ��5���� �� �� ��������	�
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smoothed histogram
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+�&� ���� 6����&��! �� ��� ������� �!�&��

�� 	����!��� ��� ��������	 tB 2� /����� ����� � ��24���� /���� �� ��� ���&����
�����&��!B �� ���� 2� ��� 2��1 �� � �!�����	 �������B ����2��& �� �� ����	
�������� &������� C��� �&��� +�&� ���D� .������& ���! &��� ����� -B 2� ������
��� ��� /��� !���!�! C�����	 ����� )� �� ��� ���!���DB ���� ��� ��� ��&����
��&����� ����� C�����	 ����� *-DB ��	 /����� �����	��� ��� ��������	 t �� ��� &���
����� �� 2���� ��� ����� &��� ����2 � <��������= ����� C�!��������� 	����!���	D�
 � ��� ���!���B 2� /�	 t = 135B ��	 ��� ���&���� �!�&� Ion ����� ��������	��&M



#�%� $�������

��� �*

����	 ItM�� ����������	 �� +�&� ��� C2� ��!��	 ��� ���	�� ���� ��� ������������
�������� 2� 	�	 ��� ������! �!�&� ����������� ������ ��� ��������	��&D�

+�&� ���� ������� �!�&� ����� ��������	��&�

���� 2�� �� 	���& ��� ��� �����(����� �� ���!������& ��� !�5�� ���� ��
���1&����	 ������B 2���� ��� ��������� ��5���� ��� 1���B ��&����� 2��� ��!�
�������� ���&�� ��5����� ����� ���� �� ������ �� �� ���!�����	�  � �� �� ��
����	 ���� 2� ����	 ��� �������� �� �������& ��� <��������= ����� ���������
!�������	 ������ ��&� C�� �������� �����DB �� ���� ��� ���������	 ��������	 ��
��� ����&� ���! ��� ��&� &��� ������B ���� 2���� ��� ����� ��5���� ���� ����� ��
���� � ��!���	 ���1 ���� ��� 	��1��� ������ �� ��� ����� ��5���� ��� ���!�����	
	����& ��������	��&�

����� $	��
%��&�� ���������
��

 � ��!� ������������ ��� �!�&� �����&��!� ������� !��� ���� �2� !�	�� C���
+�&� ��% �����������& ��� �����&��! �� � �����4!�	� �!�&�DB �!�����& ���
���������� �� ��� �!�&� ������ �� ����� �������M��� ���1&����	 ����� ��	 �2�
��5��� �������M ��	 ���� ��� 	����!������� �� �2� 	������� ��������	� t1 ��	
t2� ���� ��� ������ �� ��� �2� /��� ����� !���!�!� �� ��� �����&��! �����
Ct1 = 100 ��	 t2 = 215 �� ��� ���!��� �� +�&� ��%D�

$��� ���� �� ��������B ��� ������ �� � !����4����� ��������	��& �� ��!����	
�� �2� 	�E����� �!�&�� It1 ��	 It2 B ���� �� ���! ���������& ��� �!�&� ������ ��
��� ��5��� ������



�- ����	�� #� ����� $����

���

0 50 100 150 200 250

0

0.1

0.2

0.3

t1

t2

gray level

scene occupation [%]

smoothed histogram
original histogram

+�&� ��%� 6����&��! �� ��� � �����4!�	� �!�&��

��� /�%!��������

.�&!�������� �� ��� ������� ���� ���	���	�� � �����	 ����� ���� ��� �����������
����� �� ��5�����  � �� ��� �� ��� !��� �!������� ���!���� �� �� ����!���	
������ �����! ������� �� �� �� ���� ���&� �� ���������& ���� ��5���� ��� ��������	
���! � ����� ��� �����(���� ����&������ ��	 ���������

��� ��&!�������� ��&�����! 2� ���	 �� ����	 �� ��� ��������� �� ��!�������
�� 
����� �
�<���B ���� &������& ������ ���� ���&�� ��&�����

��� �������� 2� ���	 �� �����	 ��:�� ���
���	���B 2���� 2� ����� 2��� � ���
�� <���	= ������ C��� ����������� �� 2���� ��� 	�E����� ���! -D ��	 ���! �����
&��2 ��&���� �� �����	��& �� ���� ���	 ����� ����� ���&������& ������ ����
���� ��� ��!���� �������� �� �����& � &��� ����� &������ ���� -�

��� ��! �� ���� �� ������ � ���� �� ��5����B ��	 ��� ���� ��5��� ��� ���� �� ���
������������ �������

 � ��������B � !��1 �� 
�
 ������ �� !���	 ������ ��� 2���� �!�&�B ��2���
���! ���� �� ��&��B �������& ���! ��� ���4���� ������ ��	 !����& �� ��� ��&��
C�� ��� ��	 �� ��� ����B 2� ���� �� ��� ���� ���D� '��� ����� �� ��� !��1 ��
�	����/�	 �� � ������� ������ C��� +�&� ��)D�

9� ��!��	 ��� ���	�� ���� ����� ��������	��&B ��� �!�&� ������ ��� ���4
	���	�	 ���� �2� 	������� �������; ��� ���1&����	 ��	 ��5��� ����� 3� ����
�������� �� ��� ��&!�������� !��1B ��� �����!4��&�� ����� D �� �������	 C����



#�#� "�0��	 
��	��� ��	������	��� ��

A B

C D

+�&� ��)� 
��1 �� 
�
 ������ ���	 ��� ��&!���������

��(����� �� �		 ��� ��2 ��	 ��� ����!�B ���� ������� ��	 ����B �� ��� ��� ��	
�� ��� ���� �� ��� �!�&� ������������B �� ��	�� �� �� ���� �� ����� ����� ����� ��
��� �!�&�D�  � �� ��;

4 �� ��5��� �����B �� �����&� �� �� ��5���B ��� 2���� ���[ �� ���2�� ����
(�������B 2� ������� ��� ����� ����� ������ �� ��� !��1;

;; �� AB B ��	 C ��� ���1&����	 ������B D �����&� �� � ��2 ��5���
2���� ��� �� �� �		�	 �� ��� ����N

;; �����2���B �� �����&� �� �� ��5��� ���� ��� �����	� ���� ������	�
��� ������� ����� �� �		�	 �� ��� ����� ���� �� ��� <��	���= ��5���B
���� ���� 2���� ��� ���� ������	 ��� �������� �� ��� ��&!��������
��������

4 � ���1&����	 �����B ������& �� 	��� ��	 ��� !��1 �� !���	 �� ��� �����
�� ��� ��&�� C�� �� ��� ���� �� ��� ���� ���� �� 2� ���� ������	 ��� ��	 ��
� ����D

$��� ���� ��� ��� �������� �� ��� !��1B �� AB B ��	 C ��� ���������	 ��
�����&��& �� 	�E����� ��5���� C2���� �����	 ��� �� ��� ����DB ����� ��� !��&�	
���� ��� ���(�� ��5����

3� �� ������������B +�&� ��0C�D ���2� � ��� ����� �!�&�B 2���� +�&� ��0C�D
���2� ���� ������� ����� ��&!�������� C2� �������	 ��� ��������� ����� �� ���
��5��� ��!��� 0i �� ��� �����	���	 �����D�

��� ��1��� *������ �����!�������

.�&!�������� �����	�� �� 2��� � ���� �� ��5���� ��	 ����� ������������ �������
+��! ����� �� �� ���� �� ��!���� � ������ �� �������� ������� �� ������ ��� �������	
��5���C�DB ���� ��� �� !��� ����� ������� .�!� �� ��� �������� 2� ���	 ���;

4 ��� �!���� �� ������ �����������& ��� ��5���N

4 ��� ����	������ �� ��� ���� ������� �� � CxpixGypixD ������&�� ��������&
��� ��5���N
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+�&� ��0� 8����� �� ��� ��&!�������� ��� � ��� ����� ������� �� �� �!�&�� +�&���
���2� ��� ������� C�D ������ ��	 C�D ����� ��&!���������

4 ��� ���&��4��42�	�� ����� �� ���� ������&��N

4 ��� 	������� ���2��� ��� ������� ����!� �� ���� ������&�� ��	 ���� �� ���
�!�&��

��( ��1��� /��������

+��! ��� ���������� �� ��5���� �������	 ����� �!�&� ��&!��������B 2� ����� ���	
�� �	������ ��� ��������� ���C�D ��B �(����������B �� ���!����� ��� �������� �����
 � 2��� �� 	��� �� ����& ��� �������� ��!����	 �� ��� �������� ���&��

9� ��2 	����� ��� ������� ����� ��(������ ������	 �� ��� ��5��� �����

��'�� 
��	�� �( �
)���

��� /��� ������� ���	 �� 	�����!����� �������� ��5���� ���! ��� ���������	
���C�D �� ��� �!���� �� ������ ��!�����& ���!� 9� �������� ���!����� �����
��!����	 �� ���� ���� Npix ������B ���� ����� ����& 	����!���	 �!���������� .��
+�&� ��* 2��� ���� ��������� �� ������	 �� ��� ������� �!�&� �� +�&� ���B 2���
Npix = 10�

��'�� *�
���%��%+
��� ���
�

��� �����	 ��������� �� ����	 �� ��� ���&��4��42�	�� ����� �� ��� ������&��
��������& ���� ��5����

�����	��& �� ��� ����� �� ��� �������	 ��5����B ��� ����� �� ��� <��������=
����� 2��� ����B ��&� �� 2� ��� ��������& ��� !����� ����,����� ����� ������B 2�
2��� ���!����� ��� ��� ��5���� �����& � ���&� ������  � ���������B ��� �����!�����



#�,� $�
	�����

��� ��

+�&� ��*� ������� �!�&� ����� ���!������� �� ��� ��5���� ��!����	 �� ���� ����
�- �������

��� �� ��!�����	 �� ��� ����� 	������ �� ��� ��������& ������&��B ��&� �� ���
�������	 ��5���� ��� �����&�� ����� ���� !�&�� �� �����	 C���� ��5���� 2���	
������� � ��&� ���&��4��42�	�� ����� ��� � ��2 ����� 	������D�

+�&� ���- ���2� ��� ��������� �!�&� ����� ���!������� �� ��� ��5���� �����&
� ��2 ���&��4��42�	�� ������ .����&�� ����� �� !����� ����,����� ������ ����
��!��� ����� ���� ����������

��'�� #
������ (��� ������� ���	��

3 ���� ������� ���	 ��� ��� /��� ��������� �� ��� 	������� ���2��� ��� �������
����!� �� ��� ��������& ������&��� ��	 ���� �� ��� �!�&�� 9� �������� �������
���� ��� ���� 2��� ��! �� ��� ������ �� ��� ���&�� �� �� !������	B ��	 ���� ����
1��� ��� ��5���� ��� ������� �� ��� ������� ����!� �� ��� �!�&� C����� �!����
	����	� �� ��� �!���� �� ����� ������ ���� 2� ��� ���1��& ���D� .�� +�&� ����
�� ��� ��� ������ 2��� ���� ��������� �� ������	 �� ��� ��������� �!�&�� ��� �����
����� �� ��2 �	����/�	\

��) �������������%

���� ������� 	���� 2��� �����!���� ������	 �� ��� ��������	 ����� �����C�DB
�� ��	�� �� ������� �� C���!D �� ����� �� �������� �� ��� ���&���� �������C�DB



�� ����	�� #� ����� $����

���

+�&� ���-� ������� �!�&� ����� ���!������� �� ��� ��5���� 2��� � ��2 ���&��4��4
2�	�� ������

+�&� ����� ������� �!�&� 2���� ���� ��� ��5��� ��� ������� ���! ��� �!�&�F�
������� ����!� �� 1����



#�,� $�
	�����

��� ��

��1��& ���� ������� ��� ������� �� �����B ��	 ��� &��!���� �� ��� ��5���� �� ��
!������	�

$��� ���� �� ��� �������B ��� �2� �����2��& �������� C��)�� ��	 ��)�
D ���
���&���� ��������������

����� !	��
)�� �����
�� �( � ����� �	�&�

3� ��������	 ����� ����� &�������� �������� � ����1���� �� ������� �������  �
��	�� �� ��/�� ��B ��� ���	� �� /�	 ��� <������� �����	B= ���� ��� ����� �� ���
<�������= �� ���� ����������� ��� �� ��� ������

��� ��������� ���/�� �� � ����� ����� �� ��� ����������� 	�������� �� �������4
������ ��������� 7��������  � !���� ���� ��� ��� ����� ����������	 ���������
�� +�&� ����B 2���� ��� ����� ����� �� ����������� ����,�����B ��� ���� �����
!�������	 ������� ��� �� �� ��������	 ����!� �� ����!��

 � ��� &������ ���� �� � ���	�! ����� C���� ��� ����,�����DB ��� �����	���
�� ��� ��!�B ���� ��� ��!!���� �� � 7������� ���/��� ��� ��� �� ��� �����
����� �� ���� ��� ��(����	 �� �� �����������B ��	 2� !�� ���� ������	 ����!�
�� ����!� C�������	 �� ��� ��!�� ���� �� � �������� �����B ��� ����������	 ��
��������D�

3 ��!��� ��� ��2 !����	 2���	 �� �� �����	�� ��� ������� ���&����� �����
�� ���� ����!� �� ��� ������B ��� �� 2���	 ���	 �� �������� ������ �� ��� ����
�������� &���& �� �� -�� �����B ������� �� ����� ���������

9� 2��� ������ ������� ��� ����?�2��& �� ��� ����� ����� �� ������� ������ ��
	����!��� ��� �������� 2��� �������� ���������

3� ���	 �����B �� ������B ��� ��������� ���/�� �� � ����� ����� �� ��� ��������4
��� 	�������� �� ��������� 7�������� �� ��� �!�&� �� ��� ��� ���� ����&�B �������
�� ��� �E���� ��;

4 ����� �������� !�	�����& ��� ����� �� ��� ���/��N

4 ��	�
�	���; ��� ����� ��5���� ����& ������� ���� ���&��B ��� �� !��� ��
����� ������� ������ ��� �� ��� ���������� ����� �� ��� ��� ������B 2����
��������� ������ ��� ���������� �� ����� ��5����N

4 4� �A��	 ���� ��� ��!������ �� ��� ���&�� ��	�� ���	�B ��!��& ���! ��
����!������� �������� �� ��� ����� ������N

4 	�
��������� ���!������& ��� 	��1��� ������ �� ��� ����� ��5����

+�&� ���
 ����������� ����� �E�����

��� ���������� �� � ����� ����� �� ��� �!�&� �� ���� ���������� ���� 	�E�����
���! ��� ���&���� ���B 2���� 2��� ������	���� �E��� ��� �������� 	����!�������
�� ��� ������ �� ���� ����!��
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+�&� ���
� 'E���� �� C�D (�����,�����B C�D ����������B C�D �� �E��� ��	 C	D
��������	��& �� ��� 7������� ��������� ���/�� �� � ����� ����� �� ��� �����������
	��������� I 	������ ��� ��������� �� ��� �!�&�B �� ��������&� �� �����������



#�,� $�
	�����

��� �)

3 ��!��� �� !����	� ��� �� ���	 ��� ���� ���1� ��� !��� ����� ���� ���
�������	 �� K
�L ��	 ��!����	 ��&��	��& ����� ���������� �&����� ��� �����4
!�������	 ��������������  � ������� ���� ��� �
�� ����� ���	
���B ���� �����	
<����	�� ���	�
 �� �
���	� �� ��� ���������� K
%LB �� ��� !��� �������� ����

9��� ���� !����	B ��� �������� �������� �� ��� ������ ysubpix �� ����!� xpix

�� ��� ��! �� ��� ��	������ ypix,i �� ��� n ������ �����&��& �� ��� ����� ����� ��
��� �����	���	 ����!�B 2��&���	 �� ����� ��������� I (xpix, ypix,i);

ysubpix (xpix) =
∑n

i=1 ypix,iI (xpix, ypix,i)∑n
i=1 I (xpix, ypix,i)

C���D

 � ��	�� �� ���������� ��� ������!����� �� ��� !����	B 2� ��!�����	 �---
7������� ���/��� �� ������� ��������� C−0.5 . . . 0.5 ������ �����	 � ������� ��4
������D ��	 2�	��� C�� � � �� ������DB ���!����	 �� �!�&� ��!����& ��	 �������
������ �� ��������	��& C)-� � � �--DB ���������� C���1 �� �--� � � �--- ��������	 ��

��D ��	 �� �E��� C-� � � �-D�

+�� ���� ���/�� 2� ��!����	 ��� �������� �������� �� ��� ������ �� C���DB
��	 ��!����	 �� �� ��� ���� ������ ����� ��� �������� ����������� /&���� ��
��� �������� ����� �� ��� ������ ∆ysubpix ��� ��� 2���� �� ����� ������!����
C���� ���� �������� ��� ��������&� �� ���/��� ��� 2���� |∆ysubpix| �� ����2 -���
�����N σ 	������ � ����	��	 	��������D� ���� ����� ��� �I���� �� ��� !����	B
��	 ��� �!�����!��� �����	�	 �� � �������� �������� !����	; 2������ ��B ���
!���!�! �������� ����� 2���	 �� �� -�� �����B ��!����	 �� -��� ����� 2��� ���
�
�� ����� ���	
��� !����	�

����� ���� .���������� +�&���� �� ��� 3������� '���� �� ��� .������� "�������

!�� |∆ysubpix| -��0 �����

!��� ∆ysubpix -�--� �����

σ∆ysubpix
-�-�% �����

|∆ysubpix| < 0.15 ����� *�V

$��� ���� 2��� ���� ������(��B ��� �������� �������� �� ���� ����� �� ��� �����
����� �� ��� xpix 	�������� 2��� ��� �� �������� C��&� �� ������ ��� �����!����� ��
��� �����D� ��� !���!�! �������� ����� �� ���� 	�������� �� ���� �� -�� ������

+�&� ���� ���2� � �����4�� �� ��� ����� ����� �� +�&� ���� ����� ��������
��������� 8�!��1 ����B �� �� �� �� �!�&� �������������� �� ��� �����B ��� ��������
��������� ������ �� ����������	 C���� �������� ���� ���������	� �� � �4�����
��������� �� ��� ypix 	��������D�



�0 ����	�� #� ����� $����

���

+�&� ����� "���� ����� �� ��� ��������� �!�&� ����� �������� ���������

����� !���,�� -����
�� �( � ����� �	�&�

3������ �������� �������������& ��������� �� ��� /������& �� ����1��B ���� ����	
�� ������� �� ��� ����� �������� .�� .������ )�� �� ��� �� 2���� ���	������ ��
!�&�� �������  � ��� ������������B ����1�� ����� ���� �� ��� ����B 	�������	 ��
������� �
�

�� �� �����B ���� ���������M2��� ���	�	M!��� �� ������	 ������ ���
�������� ���������  � �� ��������	 �� � 	�E����� ��	�� �� ���� ������� ����&�B
��� � ������ ���� 2��� ������ �� ��� ��	 �� ���� ��������

��� �������	 �������� �� � ��24���� /������& �� ��� ����� �����; ��� ������
�����!����� �� ��� ����� �� ����������� �����������	 �� ��� ��24��4!�		�� ���4
(����� ��!�������B ��	 ����� ����1�� �� � ��&� ���(����� ������ ���� ����
�� /������& ��� ��� �	�����&� �� ���!������& � ���&� �!���� �� �����B �� ���
������� �� � ��	������ �� � �!��� �!���� �� ������ ��&��� K
)L�

��� ������	 /���� �� � �2�4	�!�������� /���� �!����� �������� C
4� + 8D
/����B ��	 �������� �� �������& �� ���� ����� �� ��� ����� ����� � !��1 2����
�� � ��!�������� �� ��� ��������� �� ��� �������	��& ������� 9� ����� 7�������
2��&���	 ���I������ ��� ���� ��!�������� K
0L�

���� ����& ���B ��� ����� ���	� �� 	���	� ����� ��� ��,� �� ��� 
4� /����
2��	�2B 2���� 2��� 	�/�� ��� (������� �� ���&������& ������ �� ��1� ���� �������
2��� �������& ��� /���� �� ��� ���������� ������

���� ��,� 2�� 	����!���	 �!���������B ��	 �� �� )��) ������� ��� �!������
��	� �� ��� 2��	�2 �� �� ��� ���&���	���� 	�������� �� ��� ����� �����B �� ��	��
�� �������� � ��I����� ���������� �� ���� 	��������� .�� +�&� ���� ���2��& �
�4� �������������� �� ��� /���� 2��	�2�

 � ��	�� �� ������ ��� �I���� �� ���� � /����B 2� ��!�����	 �������	�� �����
������ �� ������� ���(������� C
--G�-- ������ �� 2������&��D ��	 �!�����	��
C�-G�-- ������ ���1 �� ���1D �E����	 �� ������� ������ �� ����1�� C�� !���
�� � 
������ ��������D� +�� ���� ����� 2� ������	 ��� ��24���� /������& ��
��� ����1�� ��	 /����� ���������	 ��� �������� �������� �� ��� ������B �� ����
����!�� ���� �������� 2�� ��� ������ ��������� ��� ���� ��������	 ������� ��
���� �������B 	������ ��� ���� ���� �� �� �� �� ������	 ����� ��� ����1�� /������&�

+�&� ����C�DGC	D ���2� �� ���!��� �� �������	�� ����� ����� �� ��� 	�E�����
���&�� �� ���������&B ��	 +�&� ����C�D ��� �������� �������� �� ��� ��!� �����
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+�&� ����� �4� �������������� �� ��� ��24���� 7������� 
4� + 8 /�����

�� ��� ����1�� �� ��� /�����	� ��� �!�����!��� ����&�� �� ��� + 8 /������& ��
�������� ������� �� ������� �������� �� ��� ������

+�&� ���% �������� ��� ����� �� ��� �������� �� ��� ���!��� ����� C���� ��� 	��4
������� ���2��� ��� ���&���� ����� �����B ������ ��� �����	������ �� ��� ����1��B
��	 ��� ������	 ���D� ��� 	���������� �� !�	� ���2��� ��� /�����	 ��&��� ��	
��� ��/�����	 ���B �� ������ (�������

����� ��
 �������� ����������� ������� �� ��� �������� ����� �� ��� ������
∆ysubpix ��� ��� 2���� �� ��� ��!�����	 �������	�� ������ C���� ���� �������� ���
��������&� �� ���/��� ��� 2���� |∆ysubpix| �� ����2 � �����N σ 	������ � ����	��	
	��������D� ���� ����� ���� �� �������� ����� �� ±1 ����� �� ��� �������� ��
��� ����� ����� �� �����������

����� ��
� .���������� +�&���� �� ��� 3������� '���� ����� .���1�� +�������&

!�� |∆ysubpix| ���� �����

!��� ∆ysubpix -�-
 �����

σ∆ysubpix
-��� �����

|∆ysubpix| < 1 ����� *���V
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+�&� ����� '��!��� �� ����1�� /������& �� � �������	�� ����� ����� C�!�����	� ��
%- ������ ���1 �� ���1B �����	 �� �-- ������D�  !�&�� &� ���! C�D ��� ���&����
����� �� C�D ���� �E����	 �� ����1��B C�D ��� /�����	 ��� ��	 C	D ��� �����
����� �������� ��������� +�� ��!�������B C�D ���2� ��� �������� �������� �� ���
��/�����	 ������
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+�&� ���%� '���� �� ��� �������� �������� �� ��� �������	�� ����� ����� �� +�&�
���� �E����	 �� ����1��� ���� /�����	 ��	 ��/�����	 ����� ������ ��� ��������	�
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 � ��!� �����B �� !�� �� ��(����	 �� �!���� ��� ����� �����C�D�  � 2��� ���������
�� ��������� 2��� ��� ����� �� �� !������	 �������� ��!� ����&��������� �� ���
������� C��&� ���1 ������������� �� ����� �� ����� �� 2����D ���� 2���	 �E��� ���
�������� �� ��� (������� �� �� 	����!���	 C��&� ��� ��	��� �� � ���� �� ��� ��&��
���2��� �2� 2����D� .!������& ����2� �� �� &�� ��	 �� ����� ��������������

+�� ���� ����� �� ��� ����� ����� �� �� ������	B ��� �2� �����!�� �������	B
2� ��������� ��� !��� ��	����� ysmoothpix �� ��� �����	���	 ����� ��	 ��� �2�
�������	��& ������ �� ��� xpix 	��������;

ysmoothpix (xpix) =
1
3

1∑
i=−1

ysubpix (xpix + i) C���D

2���� ysubpix �� ��� �������� �������� �� ��� ����� ����� �� ��� �����������
����!��

��� ���������� ���2� ���� ����� ��� ������������ �� ���� !��1 ��� ��(����	
�� ������ � ��I������� �!���� ������B ��� ���� !����	 �E��� ��� �	�����&� ��
��� �!�������� �� ��� 	��������& ��� ���&���� ������ �� ��� ����� ������

+�&� ���) ���2� ��� ����� ����� �� ��� ��������� �!�&� ������ ��	 �����
�!������&� ��� �!�����!��� �� ��������

(a)

(b)

+�&� ���)� "���� ����� �� ��� ��������� �!�&� C�D ������ ��	 C�D ����� �!������&�

����" �������
�� �( ��� �
�����
��

��� /��� ��������� �� �� ������!�	 �� ��� ��������	 ��5���� �� ��� ����������
�� ��� 	��������� ��	���	 �� ��� ��!��� ����� ��� �����	��� ��� ���� 	�������	
�� .������ 
�% ��	 ��� �� �� ������	 �� ���� ����� �� ���� ����� ��5����
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3���� ���� ���� �����!���B 2� ���� ���� �� ��� 	������� � ������ �� �����
��5����B ��	 ��� ���� �� ���!B � ���� �� ��� ��	�������	  �. ����	������ �� �����
������������ �������






