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Аннотация. Проведён синтез и анализ адаптивного алгоритма построения сверхразреше-
ния изображений в условиях неизвестных постоянных параметров, сопутствующих про-
цессу наблюдения. В основе алгоритма лежат методы оптимальной нелинейной фильтра-
ции в блочной форме, адаптация в которых осуществляется по отношению к параметрам 
корреляционной функции изображения и функции рассеяния фотоприемника. Представ-
лены результаты работы алгоритма в различных условиях.
Ключевые слова: обработка изображений, сверхразрешение, оптимальная фильтрация, 
метод разделения.
Annotation. Synthesis and analysis of adaptive super resolution image reconstruction algorithm 
in conditions of unknown constant parameters of the observation process. The algorithm based 
on optimal nonlinear filtration methods in block form where adaptation is carried out with re-
spect to the parameters of image correlation function and spreading function of sensor. The 
results of the algorithm in different conditions are represented.
Keywords: image processing, superresolution, optimal filtering, separation method.

ВВЕДЕНИЕ

Эффективность работы многих систем об-
работки информации зависит от качества об-
рабатываемых данных. Если в роли последних 
рассматриваются цифровые изображения, то 
требуется обеспечить их высокое разреше-
ние (ВР) и, соответственно, высокий уровень 
детализации объектов. Выполнение данного 
условия нередко связано с ограниченными 
возможностями датчиков – средств, исполь-
зуемых для получения первичной оптической 
информации. Это обстоятельство напрямую 
влияет на результаты работы алгоритмов ана-
лиза изображений. При этом повышение раз-
решения только за счет совершенствования 
технических средств регистрации не всегда 
представляется возможным в силу стоимост-
ных и физических ограничений. Поэтому це-
лесообразно использовать методы обработки 
изображений, обеспечивающих накопление 
и объединение информации, содержащейся 

в нескольких регистрируемых изображениях 
одной и той же сцены с низким разрешением 
(НР), для создания результирующего изобра-
жения с более высоким разрешением. В ли-
тературе такие методы известны как методы 
построения сверхразрешния (СР) [1, 2, 3]. 
Необходимо отметить, что для достижения 
эффекта СР должно соблюдаться условие 
субпиксельных смещений регистрируемых 
изображений друг относительно друга. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В контексте решаемой задачи повышения 
разрешения на основе обработки серии циф-
ровых изображений, рассмотрим цифровое 
изображение ВР интересующей сцены. Дан-
ное изображение потенциально может быть 
получено в результате дискретизации непре-
рывного распределения интенсивности свето-
вого потока в плоскости матрицы фотоприём-
ников и задается функцией на двумерной 
дискретной сетке размера 1 2.L L×  Предпола-
гается, что это изображение не доступно для © Иванков А. Ю., 2016
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наблюдения и, с учетом возможности раз-
вертки описывающей его функции, характе-
ризуется вектором R ,L∈x  где 1 2.L L L=

При этом для наблюдения доступна по-
следовательность цифровых изображений 
НР { }ky  размера 1 2 ,M M×  причём 1 1M L<  и 

2 2.M L<  Эти изображения соответствуют 
различным отображениям наблюдаемой сце-
ны, и каждое из них характеризуется векто-
ром R ,M

k ∈y  где 1 2 ,M M M=  1, .k K=  Про-
цесс регистрации изображений НР 
описывается следующим уравнением:

,k k k= +y H x v                         (1)

где оператор kH  характеризует влияние име-
ющейся матрицы фотоприёмников, с помо-
щью которых регистрируются наблюдаемые 
изображения НР; вектор RM

k ∈v  соответ-
ствует воздействию аддитивного гауссовско-
го шума, некоррелированного для различных 
наблюдений.

Оператор kH  в формуле (1) позволяет 
учесть преобразования геометрической де-
формации, вызванной сдвигом и поворотом 
изображения, размытие, обусловленное функ-
цией рассеяния фотоприемника, а также одно-
родное прореживание, в результате которого 
изображения наблюдаемой последовательно-
сти имеют низкое разрешение. При проведе-
нии экспериментальных исследований, матри-
ца линейного преобразования kH  размера 
M L×  задавалась следующим образом [2]:

( )
, ,k

k i jh=H  ( ) ( ) ( )
, , , '

'
/ ,k k k

i j i j i j
j

h h h= ∑ 

 ( )( )2( ) ( ) 2
, B2

exp / 2 ,k k
i j j ih σ= − −m n         (2)

где 1, ;k K=  1, ;i M=  1, ;j L=  ( )k
in  – спроеци-

рованные на сетку ВР координаты i -го пик-
селя изображения НР ;ky  jm  – координаты 
j -го пикселя восстанавливаемого изображе-

ния ВР ;x  2
Bσ  – параметр, соответствующий 

дисперсии гауссианы, определяющий шири-
ну области рассеяния вокруг точки на коор-
динатной сетке ВР.

Если вместо единственного результирую-
щего изображения требуется получить серию 
изображений ВР, целесообразно использо-
вать методы оптимальной марковской филь-
трации [3, 4], в процессе которой, каждому 

оцениваемому изображению НР соответству-
ет оценка изображения ВР. Чтобы избежать 
проблем, связанных с перерасходом вычис-
лительных ресурсов [3], характерных для 
таких алгоритмов, оптимальная фильтрация 
реализуется в блочной форме [3].

Существо блочной обработки состоит в 
том, что обрабатываемые изображения разде-
ляются на 1N  и 2N  перекрывающихся блоков 
в вертикальном и горизонтальном направле-
ниях соответственно и оцениваются независи-
мо. Результирующее изображение формирует-
ся из центральных (неперекрывающихся) 
областей блоков. Размер блоков изображения 
ВР составляет HE HE ,s s×  где HE H H2 ,s s s= + ∆  

H 1 1 2 2/ / ,s L N L N= =  блоки изображения НР 
имеют размер LE LE ,s s×  где LE L L2 ,s s s= + ∆  

L 1 1 2 2/ / ,s M N M N= =  а размеры областей 
перекрытия Hs∆  и Ls∆  выбираются исходя из 
информации о корреляции соседних пиксе-
лей изображений [3].

Соотношения, которыми могут быть 
представлены наблюдения изображений в 
блочной форме, имеют вид:

, , , ,
1 ,p q p q p q p q

k k k k+ = +x F x u  , , , ,
1 1 1|0 1|0~ ( , , ),p q p q p q p qΝx x x P (3)

, , , , ,p q p q p q p q
k k k k= +y H x v

где 1, ;k K=  11, ,p N=  21,q N=  – индексы 
блоков изображений; ,p q

kx  – вектор, соответ-
ствующий блоку оцениваемого изображения 
ВР (развёрнутому в вектор размерности 2

HEs ); 
,p q

kF  – матрица размера 2 2
HE HE ,s s×  моделирую-

щая смещения между блоками изображений 
(так как смещения уже учитываются в (2), то 
оператор ,p q

k =F I ); ,
1|0
p qx  – априорная оценка 

блока изображения ВР ,
1 ,p qx  а ,

1|0
p qP  – его ма-

трица ковариаций; ,p q
ky  – вектор, соответ-

ствующий блоку оцениваемого изображения 
НР (развёрнутому в вектор размерности 2

LEs ); 
,p q

kH  – матрица линейного преобразования 
2 2
LE HE ,s s×  задаваемая в соответствии с (2); ,p q

ku  
и ,p q

kv  – центрированные гауссовские векто-
ры с диагональными матрицами ковариаций 

2
Qk σ=Q I  и 2

Rk σ=R I  соответственно.
Для получения оценки блока изображе-

ния ВР ,
|

p q
k kx  при поступлении k -го изображе-

ния НР, используются следующие соотноше-
ния [3]:
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, , ,
1| | ,p q p q p q

k k k k k+ =x F x   , , , , T
1| | ,p q p q p q p q

k k k k k k k+ = +P F P F Q

( ), , , , , ,
| | 1 | 1 ,p q p q p q p q p q p q

k k k k k k k k k− −= + −x x W y H x  

, , , , T
| | 1 ,p q p q p q p q

k k k k k k−= −P P W V             (4)
, , , 1,p q p q p q

k k k
−=W V U  , , , T

| 1 ,p q p q p q
k k k k−=V P H  

, , , , T
| 1 .p q p q p q p q

k k k k k k−= +U H P H R
Следует отметить, что результат работы 

алгоритма оптимальной линейной фильтра-
ции напрямую зависит от значений пара-
метров, определяющих используемые в (4) 
операторы. Поэтому, для повышения эффек-
тивности алгоритма построения СР, целесо-
образно рассмотреть подход, позволяющий 
оценивать данные параметры в процессе об-
работки изображений НР.

АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ 
ОПТИМАЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

Предлагаемый подход на основе адаптив-
ной оптимальной фильтрации предполагает 
включение вектора неизвестных постоянных 
параметров в модели наблюдений и состоя-
ний (3) и получение результирующей нели-
нейной оценки изображения ВР в соответ-
ствии с методом разделения (D.G. Lainiotis 
[5]). В этом случае оценка изображения на 
выходе алгоритма получается в результате 
интегрирования условных оценок, каждая из 
которых формируется линейным фильтром 
вида (4), настроенным на некоторое фиксиро-
ванное возможное значение неизвестного па-
раметра. В качестве весовых коэффициентов 
рассчитываются апостериорные вероятности 
каждого возможного значения неизвестно-
го параметра. Подобным образом по единой 
схеме возможен учёт неопределенности отно-
сительно величин неизвестных параметров.

Модель формирования изображений (3), 
при такой постановке задачи, примет вид:

( ), , , ,
1 ,p q p q p q p q

k k k k+ = +x F x uδ  

( ), , , , ,p q p q p q p q
k k k kδ= +y H x v  1, ,k K=

( )( ), ,~ N , 0, ,p q p q
k k k δu u Q  

( )( ), ,~ N , 0, ,p q p q
k k k δv v R                (5)

( ) ( )( ), , , ,
1 1 1|0 1|0~ N , , ,p q p q p q p qδ δx x x P

где δ  – вектор неизвестных параметров, на-
пример, значения параметров функции рас-
сеяния в (2), с априорным распределением 

( )P δ .
Пусть, для определённости, значения ком-

понентов вектора δ  распределены равномер-
но, тогда плотность распределения ( )P δ  за-
даётся следующим соотношением:

( )( )P
δ

λδ
δ

1 , ∈ ,= 
0, ∉ ,

δ
δ

δ

ω
ω

ω
               (6)

где ( ) 0>δλ ω  – объём множества δω  в про-
странстве R .D

Тогда апостериорная плотность распреде-
ления и функционал правдоподобия δ  опре-
деляются следующими соотношениями:

( ) ( )
( )

,
| ,

k
k

k

P
P

P

δ
δ =

y
y

y

( ) ( ) ( ), | ,k kP P Pδ δ δ=y y               (7)

( ) ( ) ( )| d ,k kP P Pδ δ δ= ∫y y  1, .k K=

Функция правдоподобия ( )|kP δy  вычис-
ляется на основе функции ( )e δ , имеющей 
смысл ошибки между блоками всех предше-
ствующих изображений наблюдаемой после-
довательности НР ,ty  1, ,t k=  и оценками 
блоков изображений ВР ( )| 1 ,t t δ−x  вычислен-
ных с учётом значения вектора δ  и проеци-
руемых на сетку НР соответствующих изо-
бражений НР (посредством матриц ( ),p q

k δH ). 
Пусть величины ( ) ,e δ  полученные для раз-
личных блоков обрабатываемого изображе-
ния, независыми, тогда:

( )

( ) ( ) ( )( )
1 2

, , ,
| 1

1 1 1

|

,

k

N Nk
p q p q p q
t t t t

t p q

P

N

δ

δ δ δ−
= = =

=

= =∏∏∏

y

H x U

( ) ( )

( )

1 22
1 2 LE

1/2

,

1 1 1

2

1exp ,
2

N Nk
kN N s p q

t
t p q

e

π δ

δ

−

= = =

 
= × 
 

 × − 
 

∏∏∏ U
    (8)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , T ,
| 1 ,p q p q p q p q p q

t t t t t tδ δ δ δ δ−= +U H P H R
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( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1 2 T, , ,
| 1

1 1 1

, 1 , , ,
| 1 .

N Nk
p q p q p q
t t t t

t p q

p q p q p q p q
t t t t t

e −
= = =

−
−

= − ×

× −

∑∑∑ y H x

U y H x





δ δ δ

δ δ δ
Так как множество значений δ  непрерыв-

но, то величина ( )e δ  так же является непре-
рывной и для аппроксимации её множества 
значений, удобно использовать ряд Тейлора 
второго порядка:

( ) T T1 ,
2e e ee fδ δ δ δ= + +g H              (9)

в результате чего появляется возможность 
аналитически получить выражение для апо-
стериорных вероятностных гипотез ( )| kP δ y  
в следующей форме:

( ) ( )
1/2

T T T 1

1| 2
2

1 1 1exp .
2 2 2

Dk
e

e e e e e

P δ π

δ δ δ

−

−

 = × 
 

  × − + +    

y H

g H g H g
 (10)

Оптимальные результирующие оценки 
блоков изображения ВР находятся на основе 
усреднения условных оценок:

( ) ( ), ,
| | | d ,p q p q k

k k k k Pδ δ δ= ∫x x y 

( ) ( ), ,
1| 1| | d .p q p q k

k k k k P+ += ∫x x y  δ δ δ          (11)
Соответствующая матрица ковариаций 

определяется следующим соотношением:

( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )

( )

, ,
| |

T, , , ,
| | | |

| d

| d ,

p q k p q k
k k k k

p q p q p q p q
k k k k k k k k

k

P

P

δ δ

δ δ

δ

= +

+ − − ×

×

∫
∫

P y P y

x x x x

y

   

δ

δ

    (12)

то есть суммой, первый член которой получа-
ется в результате усреднения матриц ковари-
аций условных линейных оценок, проводи-
мых для всех возможных значений вектора δ
, а второй член характеризует среднеквадра-
тичное отклонение оптимальной оценки ,

|
p q
k kx  

относительно условной оценки ( ),
| .p q

k k δx

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

На основе приведённых выше соотноше-
ний был реализован алгоритм адаптивной 
фильтрации для случая постоянных для всей 
последовательности изображений НР неиз-
вестных параметров.

В приведённых выше соотношениях ис-
пользовались гауссовские модели шумов и 
случайных полей, что на практике может не 
выполняться. В этом случае алгоритм вида (4) 
и условные линейные фильтры, использован-
ные в адаптивном алгоритме, являются опти-
мальными в классе линейных [4]. При этом 
для адаптивного алгоритма соотношения 
для апостериорных вероятностей условных 
оценок при негауссовском характере шумов 
являются приближенными. Поэтому экс-
периментальные исследования алгоритмов 
проводились как на основе тестовых моделей 
случайных полей (СП), так и для реальных 
изображений.

В первом случае в ходе вычислительного 
эксперимента проводилось 2000T =  испыта-
ний, в каждом из которых генерировалась ре-
ализация однородного случайного поля (СП) 

1 2( 90)L L= =  со средним значением 0,m =  
дисперсией 2 1σ =  и корреляционной функ-
цией вида [7]

( ) ( )( )2 2

( , , , )

exp .

0 0

0 0

R x y x y

x x y yα

=

= − − + −
        (13)

На основе такой реализации СП, как ана-
лога изображения с ВР, производилось 9K =  
изображений с разрешением, пониженным в 
3 раза 1 2( 30),M M= =  смещенных друг отно-
сительно друга на доли пикселя НР. Параме-
тры блоков изображений с учетом и без учета 
расширения [3]: L 3,s =  LE 5,s =  H 9,s =  

HE 19,s =  1 2 10.N N= =  Для генерации серии 
изображений НР использовались значения 
параметров функции рассеяния 2

B 0.7σ =  и 
корреляционной функции 0.1.α =  Диспер-
сии шумов задавались равными: 2 0.1,Rσ =  

2 0.01.Qσ =  Адаптация в данном случае осу-
ществлялась по отношению к параметру рас-
сеяния, задаваемого интервалом [0.3,1].  Для 
проведения вычислений в соответствии с 
(11), использовалось разложение в ряд Тейло-
ра для ,

| .p q
k kx

На рис. 1 показаны элементы средней 
строки матрицы ковариаций ошибки оцени-
вания адаптивного фильтра в сравнении с их 
теоретическими зависимостями.

Совпадение значений элементов матриц 
ковариаций, вычисленных экспериментально 
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и теоретически, подтверждает адекватность 
предложенного алгоритма адаптивной филь-
трации.

При обработке реальных снимков исполь-
зовалась серия изображений предварительно 
сегментированной надписи, размещенной на 
стене здания. Надпись принципиально нераз-
личима в каждом из исходных изображений, 
отснятых с небольшим смещением за счёт по-
ворота камеры относительно сцены в процес-
се съемки. Для задания начального значения 
ковариационной матрицы ,

1|0 1|0
p q =P P  1,3,p =  

1,23,q =  идентичной для всех блоков, ис-
пользовалась корреляционная функция (13) 
и априорная дисперсия ошибки оценивания 

2 1/12σ = . Дисперсии шумов задавались рав-
ными: 2 4

R 64 10 ,σ −= ×  2 4
Q 25 10 ,σ −= ×  яркость 

изображений приводилась к интервалу [0,1].  
Размер блоков НР и ВР составлял 9 69×  и 
36 279×  пикселей соответственно (осущест-
влялось четырехкратное повышение разре-
шения).

На рис. 2,А показано изображение ВР (ко-
торое использовалось в качестве начальной 
оценки) полученное за счет усреднения изо-
бражений НР следующим образом:

, , 1 , T ,
1|0 H

1

1 ,
K

p q p q p q p q
k k k

kK
−

=

= ∑x S H y

1,3,p =  1,23,q =                  (14)
где ,

H
p q

kS  – диагональная матрица, элементы 
которой являются суммами столбцов , ,p q

kH  

заданной в соответствии c (2), смещения 
между изображениями задавались аффинны-
ми преобразованиями, параметры которых 
оценивались стандартным алгоритмом [6].

На рис. 2,Б показано изображение ВР, по-
лученное за счет оптимальной фильтрации 
без использования адаптации. На рис. 2,В по-
казано изображение ВР, полученное в резуль-
тате адаптивного фильтра, реализованного 
для оценки параметров функции рассеяния 

2
B [0.375,0.625]σ ∈  при 0.1.α =  Рис. 2,Г пока-

зывает результат обработки фильтра, в кото-
ром адаптация осуществляется ещё и по от-
ношению к параметру корреляционной 
функции [0.07,0.4]α ∈ .

Визуальный анализ рис. 2 позволяет уви-
деть улучшение различимости структурных 
элементов надписи по мере увеличения числа 
параметров, учитываемых адаптивным филь-
тром.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведен синтез и анализ 
оптимального нелинейного фильтра, способ-
ного проводить оценку изображений ВР по 
совокупности наблюдений НР при наличии 
неизвестных постоянных параметров наблю-
дения. Показана работа фильтра в условиях 
адаптации по отношению к значениям пара-
метров функции рассеяния датчика и корре-
ляционной функции элементов изображения.

Рис. 1. Экспериментальные оценки строк матриц ковариаций ошибки восстановления 
фрагмента случайного поля в сравнении с их теоретическими зависимостями

А. Ю. Иванков
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Адаптивный алгоритм оптимальной фильтрации для повышения разрешения на основе обработки...
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Рис. 2. Повышение разрешения при 
обработке последовательности кадров 

(А – усредненное изображение (начальная 
оценка), Б – результат фильтрации без адап-

тации, В – результат работы 
адаптивного фильтра с оценкой параметра 
функции рассеяния, Г – результат работы 

адаптивного фильтра с оценкой параметров 
функций корреляции и рассеяния)
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