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Аннотация 

Предложен метод суперразрешения изображений — построения одного изображения 

высокого разрешения по нескольким изображениям низкого разрешения неитерацион-

ным методом, основанным на взвешенной медианной фильтрации. 

 

1. Введение 

Задача повышения разрешения изображений является одной из важнейших задач 

цифровой обработки изображений. Несмотря на рост разрешения сенсоров камер, эта 

задача остаѐтся актуальной, например, для изображений, снятых на старые камеры низ-

кого разрешения. Особенно важна задача повышения разрешения в видеонаблюдении. 

При увеличении одного изображения может использоваться априорная информация 

об изображении, например, самоподобие изображения при разных разрешениях [1]. Та-

кой подход делает изображение визуально более качественным, однако результат мо-

жет отличаться от реального изображения. 

Более качественного результата можно добиться, используя несколько изображений 

объекта с субпиксельными сдвигами (см. рис. 1) для построения изображения высокого 

разрешения [2, 3]. Пиксели камеры, регистрирующей изображение, имеют ненулевой 

размер, поэтому наблюдаемое значение пикселя является усреднением по некоторой 

окрестности точки. Если движение объекта и функция усреднения известны, то можно 

использовать информацию со всех кадров для построения одного изображения высоко-

го разрешения.  

К недостаткам методов суперразрешения можно отнести необходимость точного 

вычисления векторов движения между кадрами. В работе предлагается метод суперраз-

решения, достаточно устойчивый к ошибкам определения векторов движения. 

 
Рис. 1. Соответствие между пикселями изображений низкого разрешения (вверху) и 

изображения высокого разрешения (внизу). 

2. Математическая модель 

Для получения изображения высокого разрешения z методом суперразрешения рас-

сматривается система уравнений: 

NkuzA kk ,...,2,1,  , (1) 



где ku  — исходные изображения низкого разрешения. Оператор kA  в общем случае 

представляется в виде nzHFDHzA atmkcamk   [4], где atmH  — это эффекты в среде, kF  

— оператор движения, camH  — оптическое размытие камеры (функция усреднения), D  

— собственно оператор понижения разрешения (прореживания), n  — шум. 

Мы моделируем atmH  и camH  фильтром Гаусса H , и оператор kA  принимает вид 

HzDFzA kk  . (2) 

Оператор движения kF  может быть вычислен с помощью методов оценки движения 

[5], в частности с помощью методов оптического потока [6]. В данной работе мы пред-

полагаем, что оператор движения известен. 

У системы уравнений (1) в общем случае нет единственности решения, кроме того 

решение системы может не существовать. Это, наряду с отсутствием устойчивости ре-

шения, делает задачу суперразрешения некорректно поставленной. Одним из способов 

еѐ решения является использование регуляризирующих методов, основанных на методе 

регуляризации Тихонова [7]. 

В случае, когда использование регуляризирующих методов нежелательно из-за их 

большой вычислительной сложности, используются неитерационные методы. Напри-

мер, в [8] сначала конструируется размытое изображение HzzH   путѐм усреднения 

увеличенных изображений низкого разрешения, затем у полученного изображения по-

вышается резкость HzHz 1 . Этот подход взят за основу в данной работе. 

 

3. Постановка задачи 

Мы работаем с задачей суперразрешения (2) для z  и ku , заданных на дискретных 

сетках },:),{( jiji . Оператор преобразования kF  задаѐт множество соответствий 

между координатами точек исходного и преобразованных изображений. При этом 
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Таким образом, задача суперразрешения ставится в виде: найти такое изображение 

Hz , которое в заданных точках ),( nn yx  имеет значения, равные nw  (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Иллюстрация постановки задачи суперразрешения (3). □, ○, ∆ — пиксели изо-

бражений низкого разрешения, ● — пиксели реконструируемого изображения. 

Получение финального результата )(1 HzHz   производится с помощью метода 

адаптивной фильтрации, описанного в [8]. 

 



4. Решение задачи 

При построении решения задачи суперразрешения учитывался тот факт, что вектора 

движения вычисляются с ошибкой. Это приводит к возникновению импульсного шума. 

Достаточно простой и быстрый метод решения задачи суперразрешения может быть 

построен на основе гауссовской фильтрации, использованный, например, в [8]: 
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где радиус   выбирается в зависимости от коэффициента увеличения и качества ис-

ходных данных. Однако в случае ошибок в вычислении векторов движения (величины 

nn yx ,  получены с ошибкой), изображение получается чрезмерно размытым. 

С импульсным шумом лучше справляется медианная фильтрация, применение кото-

рой к общей задаче суперразрешения предложено в [9]. В этом методе в качестве зна-

чения пикселя изображения высокого разрешения берѐтся медианное значение пиксе-

лей изображений низкого разрешения в окрестности фиксированного радиуса (см. рис. 

2). Значения Kkbk ,...,1,  , попавшие в круг, сортируются по возрастанию, далее берѐт-

ся значение 2/)1( kb , если k нечѐтно и 2/)( 12/2/  kk bb , если k чѐтно. 

Недостатком медианной фильтрации является то, что она не использует пространст-

венное распределение пикселей. Поэтому для решения задачи суперразрешения более 

эффективно использование комбинированного алгоритма, основанного на взвешенной 

медианной фильтрации. При этом для каждого значения kb  задаются соответствующие 

им веса kc . В качестве весов kc  были взяты коэффициенты, использующиеся в по-

строении изображения высокого разрешения с помощью гауссовской фильтрации (4): 

 )2/())()((exp 222 jyixc kkk  . 

Нахождение медианы производится в следующем виде: пары ),( kk bc  сортируются 

по возрастанию kb , затем ищется значение m, при котором  

 
 






m

k

K

k

kk

m

k

k cSScSc
1 1

1

1

,2/,2/ .  

Результатом взвешенной медианной фильтрации является полученное значение mb . 

 

Результаты 

Тестирование предложенного метода суперразрешения производилось следующим 

образом: к изображениям высокого разрешения применялись случайные сдвиги, полу-

ченные изображения уменьшались и подавались на вход методу суперразрешения. За-

тем производилось сравнение результата суперразрешения с исходным изображением. 

Чтобы проверить устойчивость метода к ошибкам в вычислении векторов движения, 

была внесена ошибка в вектора движения. Для четверти изображений к каждому векто-

ру был прибавлен равномерно распределѐнный в интервале [–1, 1] шум, для остальных 

— в интервале [–0.25, 0.25]. 

Для оценки качества полученного результата использовались метрики, оцениваю-

щие качество границ на изображении [10]. Метрика BEP (Basic Edges Points) считает 

среднеквадратичное отклонение в точках базовых (резких и удалѐнных от других) гра-

ниц, BEN (Basic Edges Neighborhood) — в областях, прилегающих к базовым границам. 

Ниже приведены результаты для различных методов суперразрешения. 
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Рис. 3. Результаты работы методов суперразрешения при увеличении в 2 раза. Исполь-

зовалось 16 изображений низкого разрешения, 2.1 . Через косую черту указаны зна-

чения BEP / BEN (чем меньше эти значения, тем лучше). Области вычисления метрик: 

белые области — BEP, серые — BEN, серые линии — границы на изображении. 

Заключение 

Разработан метод суперразрешения изображений, основанный на использовании 

взвешенной медианной фильтрации. Показано, что применение взвешенной медианной 

фильтрации позволяет существенно снизить ошибку неточного вычисления векторов 

движения. Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009–2013 годы и гранта РФФИ 09-01-92474-MHKC. 
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