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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Быстрый прогресс в области компьютерной техники позволяет приме-

нять для решения задач обработки и анализа изображений всё более

современные математические методы. Более того, многие достижения в

области обработки и анализа изображений во многом связаны именно с

применением математических методов. Математические методы, ранее

возникшие и развившиеся при решении задач в различных прикладных

областях, являются ценным источником для создания новых мультиме-

дийных алгоритмов. Таковыми являются и регуляризирующие методы

решения некорректных задач, которые в данной работе составляют базу

построения эффективных алгоритмов компьютерного повышения разре-

шения изображений.

Задача повышения разрешения изображений является важной для

широкого класса практических приложений, таких как обработка и ана-

лиз медицинских изображений, обработка аэрокосмических снимков, об-

работка данных видеонаблюдения, трансляция видеопотока низкого раз-

решения на современных широкоформатных дисплеях и большого ряда

других задач.

Высокая производительность компьютеров в настоящее время даёт

возможность в реальном времени использовать сложные итерационные

методы повышения разрешения изображений, а также решать задачу

суперразрешения. Суперразрешение позволяет сразу по нескольким раз-

личным изображениям низкого разрешения одного и того же объекта по-

строить одно изображение высокого разрешения. Это позволяет достичь

лучшего качества по сравнению с применением повышения разрешения

каждого из изображений низкого разрешения по отдельности.
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Цель работы

Целью диссертационной работы является построение и программная ре-

ализация регуляризирующих методов повышения разрешения изображе-

ний и суперразрешения, а также методов их анализа и постобработки,

включающих в себя разработку метрик оценки качества обработки кон-

туров и методов подавления артефактов, внесённых алгоритмами повы-

шения разрешения изображения.

Научная новизна работы

• Разработаны регуляризирующие алгоритмы повышения разрешения

изображений и суперразрешения.

• Созданы метрики оценки качества алгоритмов повышения разреше-

ния.

• Предложены и алгоритмически реализованы регуляризирующие ме-

тоды подавления эффекта Гиббса на изображениях и повышения

резкости изображений.

Теоретическая и практическая значимость работы

• Создан программный комплекс для анализа и повышения качества

изображений, повышения разрешения и суперразрешения.

• Разработанные в работе методы повышения разрешения изображе-

ний могут быть применены как составная часть комплексных алго-

ритмов обработки и анализа изображений.

Апробация работы

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на:

1. конференции «Тихоновские чтения 2011», ВМКМГУ имени М. В. Ло-

моносова (Москва, 2011);
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2. 12-й международной конференции и выставке «Цифровая обработка

сигналов и её применение» DSPA (Москва, 2010) [6];

3. 8-й и 10-й международных конференциях «Распознавание образов и

анализ изображений: новые информационные технологии» (Нижний

Новгород, 2008, Санкт-Петербург, 2010) [7, 8];

4. 20-й международной конференции по распознаванию образов ICPR

(Стамбул, Турция, 2010) [9];

5. 15-й и 16-й международных конференциях по обработке изображе-

ний ICIP (Сан Диего, США, 2008, Каир, Египет, 2009) [10–12];

6. 5-й международной конференции по обработке изображений и гра-

фике ICIG (Сиань, Китай, 2009) [13];

7. 16–19-й международных конференциях по компьютерной графике и

зрению Графикон (Новосибирск, 2006, Москва, 2007, 2008, 2009) [14–

18];

8. 9-й международной конференции по обработке сигналов ICSP (Пе-

кин, Китай, 2008) [19];

9. 6-й Курчатовской молодёжной научной школе (Москва, 2008) [20];

10. Заседании кафедры математической физики факультета ВМК МГУ

имени М. В. Ломоносова, г. Москва, 11 мая 2011 г.

Публикации

По теме диссертации опубликовано 20 научных работ, в том числе 5 —

в статьях журналов списка ВАК [1–5]. Список публикаций по теме дис-

сертации приведён в конце автореферата.
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Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, 3 глав и списка литературы. Объём

работы — 110 страниц. Список литературы включает 73 наименования.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, ставятся

цели диссертационного исследования.

В первой главе рассматриваются задачи повышения разрешения

изображений и суперразрешения.

В первом разделе приводится краткий обзор существующих методов

повышения разрешения изображений, включающих классы линейных и

нелинейных методов. В общем случае линейные методы основаны на ис-

пользовании свёртки изображения и некоторого ядра K(x, y):

f(x0, y0) =
+∞∑
i=−∞

+∞∑
j=−∞

ui,jK

(
x0
hx
− i, y0

hy
− j
)
, (1)

где f(x, y) — интерполированное изображение, ui,j = u(ihx, jhy) — изоб-

ражение низкого разрешения, представляющее собой сеточную функ-

цию, заданную на прямоугольной равномерной сетке

Ωhx,hy = {(xi, yj), xi = ihx, yj = jhy, i, j ∈ Z}.

Преимуществом линейных методов является их простота и вычисли-

тельная эффективность, но, в отличие от нелинейных методов, любой

линейный метод имеет хотя бы один из следующих артефактов: алиасинг

(ступенчатость контуров), размытие и эффект Гиббса, проявляющийся

в виде ложного оконтуривания (см. рис. 1).

Среди класса нелинейных алгоритмов в диссертационной работе ос-

новную роль играют алгоритмы, представляющие задачу повышения

разрешения изображений как обратную задачу для операторного урав-
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Размытие Алиасинг Ложное оконтуривание

(ступенчатость контуров) (эффект Гиббса)

Рис. 1: Примеры артефактов, возникающих при повышении разрешения изображений.

нения

Az = u, z ∈ Z, u ∈ U, (2)

где u — известное изображение низкого разрешения, z — искомое изобра-

жение высокого разрешения, A — оператор понижения разрешения, Z и

U — пространства изображений, заданных на сетках с малым и большим

шагами соответственно. Данная постановка лежит в основе созданных в

работе методов повышения разрешения и суперразрешения.

Во втором разделе рассматривается математическая модель получе-

ния цифровых изображений с помощью оптических камер, на основе

которой строится оператор A, ставятся задачи повышения разрешения

изображений и суперразрешения как обратные некорректные задачи для

задач понижения разрешения изображений (2).

Оператор понижения разрешения A для коэффициента масштабиро-

вания s > 1 представляется в виде:

A = DsHσ0
√
s2−1,

где Hσ0
√
s2−1 — оператор свёртки с фильтром Гаусса (функцией нор-

мального распределения) с радиусом (квадратным корнем из дисперсии)

σ0
√
s2 − 1, Ds — оператор перехода на сетку с s раз большим шагом, σ0

— параметр, зависящий от конструкции камеры. В работе используется

значение σ0 = 0, 4.

Задача суперразрешения изображений ставится как обратная задача
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для системы операторных уравнений относительно z

Ak
sz = DsHσ0

√
s2−1Tkz = uk, k = 1, 2, . . . , K, (3)

где uk — изображения низкого разрешений, Tk — оператор движения,

преобразующий z в k-ое изображение.

В третьем разделе производится построение регуляризирующих ме-

тодов решения задач повышения разрешения изображений и суперраз-

решения (2), (3), проводится анализ выбора норм пространств U , Z и

стабилизатора.

Для нахождения решения поставленных обратных задач применя-

ется метод регуляризации А.Н.Тихонова. Особенностью задач повыше-

ния разрешения изображений и суперразрешения является допущение

неединственности решения, которое не приводит к снижению субъектив-

ного качества изображений высокого разрешения. Это позволяет рас-

ширить класс используемых стабилизаторов. При этом вместо обычной

сходимости используется понятие бета-сходимости. Задача регуляриза-

ции рассматривается в следующих постановках:

I. Нахождение inf (‖Az − u‖U + λΨ[z]) , λ > 0.

Ia. Нахождение inf
(
‖Az − u‖2U + λΨ[z]

)
, λ > 0.

II. Нахождение inf Ψ[z] для ‖Az − u‖U ≤ δ, δ > 0.

III. Нахождение inf ‖Az − u‖U для Ψ[z] ≤ C, C > 0.

В диссертационной работе регуляризирующий метод строится в по-

становке II. Далее определяются условия, при которых постановки I,

Ia, II и III являются эквивалентными. Это позволяет выбирать наибо-

лее удобную с вычислительной точки зрения постановку для решаемых

практических задач.
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Рассматриваются следующие нормы пространств:

‖z‖1 =

Nx∑
i=0

Ny∑
j=0

|zi,j|,

‖z‖22 =

Nx∑
i=0

Ny∑
j=0

|zi,j|2

и следующие стабилизаторы:

Ψ[z] = ‖∆z‖22,

Ψ[z] = ‖z‖TV = h
∑
i,j

(|zi+1,j − zi,j|+ |zi,j+1 − zi,j|) ,

Ψ[z] = ‖z‖BTV = h

p∑
s,t=−p

(
γs,t
∑
i,j

|zi+s,j+t − zi,j|

)
,

где γs,t = 0, 8|s|+|t|, p — параметр.

Квадратичные стабилизаторы, такие как ‖∆z‖22, являются наиболее

часто используемыми в методах регуляризации. Однако, при выборе квад-

ратичного стабилизатора и квадратичной нормы невязки метод стано-

вится линейным. Это означает, что результату повышения разрешения

изображений присущи артефакты линейных методов, а именно: при боль-

ших значениях параметра регуляризации λ возникает эффект размытия,

а при малых λ появляется эффект Гиббса, проявляющийся в виде орео-

лов возле контуров объектов.

Функционал ‖z‖TV является аппроксимацией функционала полной ва-

риации в дискретном случае. В двухмерном случае значение полной ва-

риации равно суммарной длине линий уровня на изображении. При по-

вышении разрешения изображений предполагается, что не появляются

и не исчезают контуры, а, значит, и не меняется суммарная длина линий

уровня. Эта взаимосвязь позволяет использовать функционал полной ва-

риации в качестве стабилизатора для сохранения структуры изображе-

ния.

В дискретном случае использование ‖z‖TV даёт лишь приближённую

информацию о полной вариации изображения. Для повышения точности
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используется функционал билатеральной полной вариации ‖z‖BTV . Па-

раметр p ограничивает количество направлений. Чем больше значение

p, тем выше точность метода, но и выше его вычислительная сложность.

Экспериментальный анализ показал, что при коэффициентах масшта-

бирования s = 2, 3, 4 эффективно использование стабилизатора ‖z‖BTV
при p = 1 в комбинации с нормой ‖z‖22.

В этом разделе также предложены регуляризирующий метод нахож-

дения соответствий между изображениями в задаче суперразрешения и

неитерационный метод решения задачи суперразрешения.

Вторая глава посвящена разработке методов анализа и постобработ-

ки для задачи повышения разрешения изображений.

В первом разделе второй главы описывается алгоритм оценки каче-

ства изображений, основанный на анализе характерных артефактов ал-

горитмов повышения разрешения изображений — размытия и эффекта

Гиббса. Предлагается алгоритм нахождения областей, соответствующих

этим артефактам, основанный на использовании методов математиче-

ской морфологии. Алгоритм находит базовые контуры на изображении

— контуры, которые сохраняются до определённого уровня деградации

качества изображении, а затем выделяет окрестности, прилегающие к

базовым контурам. Предлагаемые метрики оценки качества изображе-

ний в областях базовых границ проиллюстрированы на примере алгорит-

ма комбинирования результатов двух различных алгоритмов повышения

разрешения изображений.

Во втором разделе приводится алгоритм оценки наличия эффекта

Гиббса на изображениях. Алгоритм основан на анализе значения функ-

ционала полной вариации для профилей базовых контуров изображений

на разных масштабах в пространстве переменных разрешений. Для по-

давления эффекта Гиббса предложен регуляризирующий метод в поста-
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íîâêå III ñî ñòàáèëèçàòîðîì â âèäå ôóíêöèîíàëà ïîëíîé âàðèàöèè:

zC = arg min
z:‖z‖TV≤C

‖z − z0‖2,

ãäå z0 � èçîáðàæåíèå ñ ýôôåêòîì Ãèááñà, C � òðåáóåìîå çíà÷åíèå ôóíê-

öèîíàëà ïîëíîé âàðèàöèè. Â ñëó÷àå ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà Ãèááñà ïî-

ñëå ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C áåð¼òñÿ

ðàâíûì çíà÷åíèþ ïîëíîé âàðèàöèè èçîáðàæåíèÿ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðåçêîñòè èçîá-

ðàæåíèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð

Ãàóññà. Èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèé ìåòîä

zC = arg min
z:‖z‖TV≤C

‖Hσz − u‖22. (4)

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà äëÿ ñëó÷àÿ çàøóìë¼ííûõ èçîáðà-

æåíèé, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðàçäåëåíèè èçîáðàæåíèé íà ñòðóêòóðíóþ è

øóìîâóþ êîìïîíåíòû è ïîñëåäóþùåì ïîâûøåíèè ðåçêîñòè ñ ïîìîùüþ (4)

òîëüêî ñòðóêòóðíîé êîìïîíåíòû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìà

ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé è àëãîðèòìà ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà

Ãèááñà ïîñëå ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà è ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè

ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ôóíêöèîíàëîâ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè èñïîëüçóåìûõ â

ðàáîòå íåäèôôåðåíöèðóåìûõ âûïóêëûõ ôóíêöèîíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ñóá-

ãðàäèåíòíûé ìåòîä:

z(k+1) = z(k) − αkg(k),

ãäå g(k) � îäèí èç ñóáãðàäèåíòîâ ôóíêöèîíàëà J(z) = ‖Az−u‖22 +λΨ[z]

â òî÷êå z = z(k).

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ èçîá-

ðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé âûáîð øàãà:

αk =
Nγk
‖g(k)‖2

, γk = γ0q
k, (5)
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а) Изображение низкого разрешения б) Увеличение изображения в 2 раза

с большим параметром регуляризации, не

приводящим к появлению эффекта Гиббса

в) Увеличение изображения в 2 раза г) Результат применения

с малым параметром регуляризации, алгоритма подавления эффекта Гиббса

приводящим к появлению эффекта Гиббса к изображению в)

Рис. 2: Пример работы разработанных алгоритма повышения разрешения изображений и

алгоритма подавления эффекта Гиббса после повышения разрешения.

где N — число пикселей изображения. Основным параметром здесь яв-

ляется q, отвечающий за скорость уменьшения длины шага. Параметр

γ0 задаёт величину шага для первой итерации.

В данной главе также проведён анализ метода практического выбора
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значения параметра регуляризации для задачи повышения разрешения

изображений.

В заключении сформулированы основные результаты, полученные

в диссертационной работе.

Основные результаты

1. Разработаны и обоснованы регуляризирующие алгоритмы повыше-

ния разрешения изображений и суперразрешения. Созданы метрики

оценки качества алгоритмов повышения разрешения.

2. Предложены и алгоритмически реализованы регуляризирующие ме-

тоды подавления эффекта Гиббса на изображениях и повышения

резкости изображений.

3. Создан программный комплекс для анализа и повышения качества

изображений, повышения разрешения и суперразрешения.
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