
129

ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ, 2021, № 3, с. 129–141

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ПОСТРОЕНИЯ СВЕРХРАЗРЕШЕНИЯ
ДЛЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 

АППЛИКАТИВНЫХ ПОМЕХ
© 2021 г.   А. Ю. Иванковa,*, С. В. Саввинa,**, А. А. Сиротаa,***

a Воронежский государственный ун-т, Воронеж, Россия
*e-mail: ivankov@cs.vsu.ru

**e-mail: savvin_s_v@sc.vsu.ru
***e-mail: sir@cs.vsu.ru

Поступила в редакцию 26.02.2020 г.
После доработки 12.11.2020 г.

Принята к публикации 25.01.2021 г.

Рассмотрена задача построения многокадрового сверхразрешения на основе обработки по-
следовательности изображений низкого разрешения в условиях аппликативных помех. По-
следние возникают в виде распределенных участков ложных или аномальных наблюдений на
изображениях низкого разрешения и рассматриваются как дополнительный фактор сниже-
ния качества исходных изображений, отличающийся нерегулярным характером расположе-
ния областей низкого или нулевого разрешения. Проанализированы существующие методы
решения данной задачи с помощью моделей спиновых стекол и их разновидностей, а также
моделей случайных марковских полей. Описан предлагаемый авторами метод, базирующий-
ся на использовании рекуррентных алгоритмов оптимальной условно-линейной фильтрации
последовательности изображений с низким разрешением в сочетании с проведением супер-
пиксельной сегментации и Expectation-Maximization-кластеризации (EM-кластеризации)
для выявления участков, пораженных аппликативными помехами. Синтез алгоритмов услов-
но-линейной фильтрации рассмотрен как в обычной, так и в адаптивной постановке с учетом
возможной неопределенности относительно параметров обработки и средств регистрации.
Проведено экспериментальное исследование для сравнения алгоритмов на наборах тестовых
изображений. Анализ результатов экспериментов показал определенные преимущества раз-
виваемого подхода для синтеза алгоритмов построения сверхразрешения в адаптивной по-
становке, заключающиеся в повышении точности и структурной схожести восстановления
изображения высокого разрешения по сравнению с аналогами.
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Введение. Разрешение цифровых изображений зависит от характеристик систем, формирую-
щих и регистрирующих эти изображения. Кроме того, на разрешение изображений влияют огра-
ничения, возникающие при их передаче по каналам связи. Для эффективной работы многих си-
стем обработки информации требуются изображения с высоким разрешением (ВР), которые
обеспечивают требуемый уровень детализации сцен, но не могут быть получены аппаратно,
прежде всего, в силу ограниченных возможностей средств регистрации и средств передачи дан-
ных. В этом плане известен общий подход к построению алгоритмов многокадрового сверхраз-
решения (СР) [1–12], позволяющий восстанавливать изображения с ВР за счет накопления по-
следовательности изображений с низким разрешением (НР). При использовании данного под-
хода из наблюдаемой последовательности изображений НР, отображающими одну и ту же сцену,
при наличии между ними дробных пиксельных смещений (не кратных одному пикселю НР) вос-
создается изображение, обладающее высоким разрешением.

Еще одним важным фактором, определяющим качество регистрируемых изображений, явля-
ется то, что получаемые графические материалы нередко подвержены воздействию не только ад-
дитивных, но и так называемых аппликативных помех (АП) (затенение объектов, наличие пора-
женных участков на изображения и аномальных наблюдений). Воздействие последних приводит
к появлению распределенных участков аномальных наблюдений на каждом исходном изображе-
нии, которые также можно рассматривать как дополнительный фактор снижения разрешения,
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отличающийся нерегулярным характером расположения областей низкого или нулевого разреше-
ния.

В настоящее время известны несколько различных алгоритмов построения СР [1, 2], однако
только в некоторых из них содержатся попытки решить задачу компенсации потерь в условиях
аппликативных искажений с одновременным повышением разрешения. При этом часть этих ал-
горитмов [3, 4] направлена на борьбу с воздействием аппликативных помех за счет закрашива-
ния пораженных областей изображений НР, в то время как другие алгоритмы [5–12] основыва-
ются на накоплении и обработке последовательности изображений НР. К этим работам относят-
ся и предшествующие публикации авторов данной статьи [8–12], базирующееся на
использовании методов и алгоритмов оптимальной фильтрации последовательности изображе-
ний калмановского типа в сочетании с алгоритмами машинного обучения, которые ориентиро-
ваны на выявление и локализацию участков, пораженных аппликативными помехами.

В то же время в известных работах в недостаточной степени рассмотрены вопросы решения
представленной задачи в условиях статистической неопределенности относительно параметров
математической модели наблюдений, например, параметров межкадровых сдвигов [11], диспер-
сии размытия системы формирования изображений [12] и т.п. Постановка задачи в указанных
условиях может рассматриваться как постановка задачи синтеза адаптивных относительно пара-
метров используемых моделей алгоритмов оптимальной фильтрации последовательности изоб-
ражений. Кроме того, в известных работах отсутствуют количественные данные и результаты
сравнения известных подходов и алгоритмов, основанных на применении методов оптимальной
фильтрации в сочетании с алгоритмами машинного обучения для комплексного решения задачи
повышения разрешения изображений в условиях аппликативных помех.

Целью данной работы является исследование алгоритмов построения многокадрового сверх-
разрешения в условиях аппликативных помех в адаптивной постановке и их сравнение с извест-
ными алгоритмами, используемыми или потенциально применимыми для решения рассматри-
ваемой задачи повышения результирующего разрешения последовательности изображений.

1. Анализ известных алгоритмов. 1.1. А л г о р и т м ы, о с н о в а н н ы е  н а  м о д е л и  с п и н о -
в ы х  с т е к о л  (АМСС). Алгоритмы, представленные в работах [5, 6], базируются на модели
спиновых стекол [13], при этом эта модель используется для моделирования помех, действую-
щих на изображения, а не самих изображений. Здесь и далее изображения рассматриваются как
векторы, полученные в ходе построчной разверстки двумерных пиксельных матриц. Пусть { } –
последовательность исходных изображений НР, полученных в моменты времени , из ко-
торых требуется воссоздать изображение ВР x, а  – скрытый вектор, определяющий
пиксели , которые подвержены воздействию шума (–1 – присутствие шума, +1 – отсутствие
шума). Приведем вероятностные модели для , x и , используемые в [5, 6].

Априорное распределение скрытых переменных  описывается распределением Больцмана:

(1.1)

Энергия  задается следующим образом:

(1.2)

где i ~ j обозначает, что i-й и j-й пиксели располагаются по соседству, константы  и  за-
даются исходя из свойств шума: коэффициент самосвязи  характеризует тенденцию распро-
странения локальных областей закрытия (ЛОЗ) аппликативных помех, а коэффициент внутрен-
них связей  – степень корреляции между соседними пикселями ЛОЗ. Предполагается, что
шум обычно занимает меньшую часть изображения, отсюда . Так как аппликативные по-
мехи воздействуют на целые области изображения, а не на отдельные пиксели, то . Так
как элементы z(t) принимают только два значения: ±1 (модель Изинга), выражения (1.1) и (1.2)
являются аналогами модели спиновых стекол.

Условное распределение наблюдений  описывается гауссовским законом

(1.3)
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где  – оператор, характеризующий воздействие системы формирования наблюдаемых изоб-
ражений,  – матрица, обратная к диагональной матрице ковариации, диагональные эле-
менты которой задаются следующим образом:

(1.4)

Здесь , так как  означает большую достоверность, а  – меньшую. Априор-
ное распределение  также описывается гауссовским законом

(1.5)

где ρ – коэффициент точности. В (1.5) A – матрица точности, обладающая сглаживающим эф-
фектом:

(1.6)

где  – количество соседей i-го пикселя изображения.

Изображение ВР  можно определить как математическое ожидание апостериорного распре-
деления , однако это нельзя сделать в явном аналитическом виде из-за наличия скрытых
переменных. Поэтому в [13] предлагается использовать метод вариационного байесовского вы-
вода, в котором апостериорное распределение по набору ненаблюдаемых переменных аппрок-
симируется другим распределением, называемым вариационным  таким образом,
что дивергенция Кульбака–Лейблера между двумя распределениями была бы минимальной.

При этом численным решением для x является математическое ожидание  гауссовского рас-
пределения:

(1.7)

где  – оператор математического ожидания, а диагональные элементы ожидаемой обратной

матрицы ковариации  задаются следующим образом:

(1.8)

Из-за большой размерности  затруднительно получить эту матрицу напрямую. Однако из (1.7)
следует, что

(1.9)

Таким образом, для нахождения  достаточно решить линейное уравнение (1.9) с учетом
сильной разреженности матрицы . Для этого предлагается использовать метод сопряженных
градиентов [14].

Оптимальное вариационное распределение для значений  описывается распределением
Бернулли:

(1.10)
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где sig – сигмоида,  – ошибка в i-м пикселе t-го наблюдения (изображения НР),
ожидаемое значение которой может быть приближенно вычислено:

(1.11)

где  – i-я строка матрицы Wt.
С учетом описанных выше соотношений алгоритм для получения изображения ВР принима-

ет следующий вид.
1. .
2. .

3. Найти  (  на l-шаге), согласно (1.7)–(1.9), используя метод сопряженных градиентов.

4. Пересчитать  (коэффициенты  на l-шаге), согласно (1.10).

5. Повторять 2–4 пока, не выполнится условие .

6. .
1.2. АМСС с  у ч е т о м  и н е р ц и о н н о г о  д в и ж е н и я  АП (АМССИД). Авторы рабо-

ты [6] дополняют приведенный выше подход, исходя из предположения, что области, поражен-
ные АП, находятся не в случайных местах изображений НР, а инерционно движутся между кад-
рами. Для этого в модель вводится вектор , описывающий смещение АП между на-
блюдениями t и  в декартовых координатах. С учетом этого функция энергии ( )
определяется как

(1.12)

где  – матрица сдвига и  – предсказанное положение АП на кадре t + 1, константа
 описывает степень сходства областей АП между соседними кадрами.

Здесь априорное распределение  задается исходя из того, что процесс смещения яв-
ляется марковским и ЛОЗ с большой вероятностью сохранят направление движения:

(1.13)

где r – коэффициент точности, I – единичная матрица.
С помощью метода Лапласа плотность вариационного распределения  описывается как
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получения наблюдаемых изображений НР либо известны, либо могут быть определены.
При этом процедура оценки  предполагает процедуру проведения независимой сегментации
каждого изображения НР  на полезные и ложные наблюдения, которая будет рассмотрена ниже.

Изображение ВР x рассматривается как неоднородное адаптивное случайное марковское слу-
чайное поле (модель DAMRF) [15], что позволяет сохранить неоднородности и детали изображе-
ния ВР . Совместная плотность распределения x задается следующим образом:

(1.17)

где Z – нормировочная константа, C – множество всех клик,  – потенциальные функции,
такие, что

(1.18)

Выбор модели существенен, так как она отражает информацию о гладкости изображения, ис-
пользуя меру локальных пространственных изменений . Модель DAMRF адаптивно оцени-
вает уровень сходства пикселей для сохранений неоднородностей:

(1.19)

где  – разница между значениями двух соседних пикселей.
Максимум апостериорной вероятности  может быть получен на основе постепенной невы-

пуклой оптимизации (GNC) [15] следующим образом:

(1.20)

где  – коэффициент регуляризации. В ходе оптимизации переменная  изменяется на каждой
итерации по правилу , .

2. Алгоритмы, основанные на использовании методов оптимальной фильтрации (АОФ). Подход,
предложенный авторами данной работы в [8–10] и развиваемый далее, базируется на примене-
нии методов оптимальной линейной фильтрации. Модель состояний, описывающая исходную
последовательность изображений, задается следующим соотношением:

(2.1)

где , ,  – L-мерные векторы изображений, ;  – оператор размера L × L,
определяющий значения межкадровых сдвигов объектов на изображениях;  – L-мерный цен-
трированный гауссовский случайный вектор с матрицей ковариаций .

Каждому изображению  соответствует доступное для наблюдения изображение НР (разме-
ра ), характеризующееся M-мерным вектором  . Модель системы фор-
мирования изображений, на вход которой поступает изображение , должна учитывать следу-
ющие факторы [8–12]:

– сдвиги и смещения, вызванные перемещением камеры (или объектов) относительно сце-
ны;

– размытие, обусловленное функцией рассеяния фотоприемников;
– однородное прореживание для обеспечения соответствия разрешению наблюдаемых изоб-

ражений.
Следует также учитывать возможность наличия областей закрытия и аппликативных помех

на формируемых изображениях, которые приводят к замещению (полезной) информации о на-
блюдаемом объекте посторонней (ложной) информацией, не относящейся к объекту наблюде-
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ния. Модель наблюдений, соответствующая рассмотренной формирующей системе, задается
следующими соотношениями:

(2.2)

где  – вектор размерности M2, соответствующий очередному кадру НР, который поступает на
обработку;  – центрированный гауссовский вектор аддитивного шума с матрицей ковариаций

;  ;  – оператор, характеризующий воздействие системы формирования на-
блюдаемых изображений (по смыслу соответствует оператору  модели (1.16)) и учитываю-
щий все перечисленные выше факторы (смещение, прореживание, размытие);  – диаго-
нальные матрицы со случайными элементами, принимающими значение ноль или единица в
случае получения от первичного датчика полезной (   ) или ложной (

 = 1) информации (Ak по смыслу соответствует оператору  модели (1.16));  – прогноз
вектора оценки наблюдаемого изображения НР, полученный на основе априорных сведений о
характере изображений с учетом обработки  кадра;  – вектор с нулевым средним и матри-
цей ковариаций , описывающий отклонение возникающих ложных наблюдений относитель-
но вектора .

Вводятся диагональные матрицы, характеризующие вероятности полезности пикселей блока
 и  такие, что . Диагональные элементы этих матриц содержат вероятности

единичных значений  . Также вводятся матрицы попарных веро-
ятностей совместного появления полезных  или ложных  наблюдений
для каждой пары пикселей изображения, где , ,

.

С использованием полученных моделей может быть проведен синтез двух типов алгоритмов:
оптимального в классе линейных алгоритмов фильтрации и оптимального условно-линейного
алгоритма фильтрации. Оптимальный в классе линейных алгоритм фильтрации реализует полу-
чение оценки с помощью стандартных соотношений для весовых матриц рекуррентного филь-
тра, не зависящих от наблюдений. Его возможности подробно рассмотрены в [9, 10]. При этом
установлено, что данный тип алгоритма обладает недостаточной эффективностью для построе-
ния СР в условиях воздействия аномальных наблюдений и, в частности, аппликативных помех.
Другой подход, основанный на применении оптимального условно-линейного алгоритма филь-
трации, в развитие предыдущего предполагает использование апостериорной информации о
ложных наблюдениях для каждого из получаемых изображений НР. Показано, что в подобных
задачах условно-линейный фильтр имеет существенно большую точность восстановления изоб-
ражения ВР по сравнению с оптимальной в классе линейных оценок.

Для получения оценки изображения ВР здесь используется модель гауссовсого случайного
поля  с заданными начальными оценками изображения ВР  и ее матрицы ко-

вариаций . В случае условно-линейной фильтрации уравнения для обновления оценки изоб-

ражения ВР  при поступлении очередного кадра  имеют следующий вид [9]:

(2.3)
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где векторы  – оценка изображения ВР и ее прогноз на следующий кадр; ,  –

матрица ковариаций оценки с экстраполяцией на следующий кадр;  – последова-
тельность двоичных векторов, получаемых в результате сегментации, содержащих единичные
значения в позициях пикселей кадра yk, которые находятся в областях закрытия; запись вида

 обозначает поэлементное перемножение операторов A, B.
В процессе работы условно-линейный фильтр использует дополнительную информацион-

ную составляющую , которая получается в результате сегментации каждого поступающего
кадра yk и “управляет” изменениями матрицы  весовых коэффициентов фильтра от шагa
к шагу (2.3). С целью получения такой дополнительной информации для каждого обрабатывае-
мого изображения НР нами предлагается использовать двухэтапную обработку, основанную на
методах машинного обучения и включающую проведение суперпиксельной сегментации [16, 17]
с последующей кластеризацией суперпикселей с помощью EM-алгоритма.

Каждый суперпиксель является атомарным регионом (фрагментом) изображения, причем
все входящие в него пиксели рассматриваются при дальнейшей обработке как единое целое. Су-
перпиксельная карта изображения обладает рядом преимуществ по сравнению с обычной регу-
лярной сеткой пикселей. Это связано с тем, что каждый суперпиксель – согласованная единица
данных, так как принадлежащие ему пиксели имеют схожий цвет, яркость и текстурные свой-
ства. Такие свойства суперпикселей обуславливают их эффективное использование при реше-
нии задач сегментации объектов как с известными, так и с неизвестными свойствами.

В результате применения EM-алгоритма по отношению к полученной карте суперпикселей
все исходные пиксели изображения НР разделяются на два класса (полезное изображение и
фрагменты АП). Одновременно в процессе выполнения EM-алгоритма определяются апостери-
орные вероятности полезности пикселей (диагональные элементы  и ), а также
двоичный вектор , единичные значения которого соответствуют пикселям yk, не закрытых по-
мехой.

Численное определение элементов матриц  или ложных  основано на усреднении
элементов , соответствующих пикселям в окрестностях каждого элемента изображения НР,
для которого в  содержатся единичные и нулевые значения соответственно. Пусть матрица

 имеет значения элементов  в окрестности i-го единичного элемента , а матрица  –

значения  в окрестности j-го нулевого элемента . Строки матриц  и  соответ-
ствуют векторным разверткам матриц  и , вычисляемых по всем матрицам  и :

 

3. Синтез алгоритмов оптимальной фильтрации в адаптивной постановке (АОФА). Реализация
алгоритмов СР предполагает значительные вычислительные и временные затраты. Для достиже-
ния наибольшей скорости обработки этапы сегментации (определения частей полезного изоб-
ражения и областей локализации АП) и регистрации (определения параметров межкадровых
сдвигов) проводятся отдельно, лишь на основе кадров НР. Однако очевидно, что наибольшая
эффективность обработки может быть достигнута при проведении этих этапов совместно с про-
цедурой повышения разрешения с учетом неопределенности относительно некоторых парамет-
ров обработки. Это позволяет подобрать параметры алгоритма СР, обеспечивающие наилучший
(по заданному критерию) результат оценивания изображения ВР.

В рамках данного подхода в моделях (2.3) предлагается ввести зависимость от случайного век-
тора δ, компоненты которого соответствуют параметрам обработки k-го кадра. Например, век-
тор δ может содержать значения параметров межкадровых сдвигов, дисперсию размытия,
обусловленного функцией рассеяния фотоприемников, или параметры алгоритма сегмента-
ции k-го кадра.

В качестве примера рассмотрен вариант с подбором параметров сдвига. При этом вектор δ со-
держит параметры аффинного преобразования, аппроксимирующих межкадровые сдвиги в ВР

. Области возможных значений для  считаются известными и дискрети-
зируются решеткой отсчетов, содержащей  узлов, для каждого из которых задается вероят-
ность реализации . При поступлении очередного кадра для каждого возможного значения
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вектора неизвестных параметров ,  вычисляются условные оценки изображения
ВР  на основе соотношений (2.1)–(2.3), где используется условный оператор Hk =

= , заданный на базе  возможного значения вектора .

С помощью условных оценок  определяются апостериорные плотности :

(2.4)

Безусловные относительно вектора δ оценки  и соответствующие ковариационные матри-

цы  вычисляются как взвешенные суммы условных оценок:

(2.5)

В выражении (2.5) функционал правдоподобия  рассчитывается с учетом ошибки

 между кадром  и проекциями  на сетку НР при конкретном значении вектора пара-

метров сдвигов . По мере накопления информации те апостериорные вероятности
, которые близки к истинному значению неопределенного параметра δ, увеличивают-

ся. При этом результирующая оценка с большим весом использует условные фильтры, отража-
ющие истинное значение параметра δ.

Особенностями реализации предлагаемого процесса адаптивной обработки информации яв-
ляется следующее. Для повышения быстродействия и сокращения сложности вычислений, в
частности для исключения необходимости обращения и выполнения других операций для мат-
риц большого размера, предлагается реализовать обработку изображений перекрывающимися
блоками небольшого размера. Изображения делятся на N1 и N2 блоков по вертикали и горизон-
тали соответственно. По завершению обработки изображение формируется из центральных (не-
перекрывающихся) фрагментов блоков. Размер блоков изображения ВР: , где sHE = sH +
+ , ; блоков НР: , где  . Пара-
метры  и  определяют размеры перекрытия блоков (ширину области, в которой значения
пикселей взаимозависимы). При этом следует отметить, что суперпиксельная сегментация про-
водится для всего изображения целиком.

Такой подход к обработке обеспечивает возможность гибкого регулирования сложности вы-
числений. Во-первых, в процессе вычисления оценки условно-линейного фильтра (2.4) коррек-
ция осуществляется только для тех блоков изображения, для которых хотя бы один элемент 
(  ) содержит единичное значение (хотя бы один элемент является полезным).
Во-вторых, для вычисления апостериорных плотностей адаптивного фильтра  может
использоваться лишь несколько ( ) “информативных” блоков кадра – наиболее де-
тальных блоков, не закрытых АП, которые могут быть выбраны, например, по максимуму сред-
ней магнитуды градиента пикселей блока. При этом значения ошибки  для разных блоков
одного кадра полагаются независимыми [11].
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Также вместо взвешенной суммы условных оценок в качестве  может быть выбрана услов-

ная оценка, максимизирующая апостериорную плотность . Такая экономная схема
адаптивной фильтрации немного уступает классической схеме в точности, но существенно пре-
восходит ее по быстродействию за счет применения направленного перебора возможных значе-
ний вектора неизвестных параметров δ.

Выражения (2.4) и (2.5) при реализации блочной обработки и перечисленных выше приемов
имеют вид

(2.6)

4. Результаты экспериментальных исследований. Каждый из рассмотренных выше алгоритмов
был реализован в среде Matlab R2019b c учетом возможностей блочной обработки изображений
[10], обеспечивающей понижение размерности обрабатываемых и обращаемых матриц.

Для АМСС, АОФ и АОФА требуется задание начальной (исходной) оценки. В реализованных
алгоритмах было рассмотрено два способа к формированию начальной оценки:

– первое изображение НР из исходной последовательности (последовательное повышение
разрешения при поступлении новых наблюдений);

– усредненное изображение НР с учетом межкадровых смещений и локализованных АП.
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Рис. 1. Примеры оригинального изображения НР (а), начальной оценки в виде первого изображения обраба-
тываемой последовательности (б), усредненной начальной оценки с VDSR (в) и нескольких изображений об-
рабатываемой последовательности НР, подвергнутых воздействию АП (г)
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В обоих случаях разрешение исходного изображения НР было повышено при помощи алго-
ритма однокадрового повышения разрешения VDSR [18], основанного на глубоком обучении и
изначально встроенного в среду Matlab.

Для экспериментального сравнения описанных выше подходов и алгоритмов построения СР
были сформированы 12 наборов цветных изображений НР размера 128 × 128 из 20 кадров каж-
дый. Для создания каждого из наборов проводилась генерация локальных областей закрытия АП
(пятен случайной формы) в виде формирующей бинарной маски, захватывающей изображение
ВР. Далее формировались сами ложные наблюдения как реализации случайного поля с заданны-
ми параметрами и проводилось их смещение с оригинальным изображением ВР в пределах со-
зданной бинарной маски. После этого выполнялось прореживание полученного изображения
для создания первого кадра НР. При формировании каждого следующего кадра НР указанные
действия повторялись, при этом моделировалось перемещение камеры со случайным сдвигом и
поворотом относительно ранее полученного изображения, а также перемещение областей, пора-
женных АП, путем генерации смещения и поворота формирующей бинарной маски.

Примеры исходных изображений НР с различной локализацией АП и используемых началь-
ных оценок представлены на рис. 1.

В ходе экспериментов разрешение исходных изображений было увеличено в 2 раза. На рис. 2
и 3 представлены примеры изображений ВР, полученных на выходе. Качественный анализ ре-
зультатов показывает, что АМСС и АМССИД, хуже справляются с устранением аппликативных

Рис. 2. Примеры изображений ВР, полученных на основе начальной оценки в виде первого изображения НР,
и их увеличенные фрагменты: АМСC (а); АМССИД (б); АМСП (в); АОФ (г); АОФА (д)
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в г
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Таблица 1. Точность восстановления исходного изображения ВР в случае использования первого изобра-
жения НР как начальной оценки

Критерий Исходная 
оценка АМСС АМССИД АМСП АОФ АОФА

PSNR 16.28 19.22 19.33 19.62 26.46 27.04
SSIM 0.75 0.77 0.79 0.76 0.91 0.91
NIQE 10.13 6.83 6.59 6.53 6.11 6.12

Рис. 3. Примеры изображений ВР, полученных на основе усредненной начальной оценки с VDSR, и их увели-
ченные фрагменты: АМСC (а); АМССИД (б); АМСП (в); АОФ (г); АОФА (д)

а б

в г

д

помех по сравнению с аналогами. АМСП выполняет эту задачу несколько лучше, однако резуль-
таты его работы зависят от начальной оценки и менее детализированы по сравнению с результа-
тами АОФ и АОФА.

Для численного сравнения результатов с точки зрения качества получаемых изображений ВР
применялись следующие показатели: пиковое отношение сигнала к шуму (PSNR чем больше,
тем лучше), индекс структурного сходства (SSIM чем больше, тем лучше) [19] и индекс качества
изображений (NIQE чем меньше, тем лучше) [20]. Усредненные значения этих критериев по
всей группе обрабатываемых изображений приведены в табл. 1 и 2.
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Полученные данные показывают, что алгоритм, основанный на использовании условно-ли-
нейной фильтрации в адаптивной обработке, имеет большую точность восстановления исходно-
го изображения ВР по сравнению с аналогами. При этом существует незначительное превосход-
ство практически всех алгоритмов при реализации второго способа формирования начальной
оценки на основе усреднения всех кадров и применения алгоритма VDSR. Тем не менее исполь-
зование начальной оценки на основе первого кадра в сочетании с применением АОФА позволя-
ет получить практически такое же качество при сохранении возможности реализации обработки
в режиме последовательного накопления информации.

Заключение. Cтатья посвящена проблеме построения многокадрового сверхразрешения в
условиях аномальных наблюдений аппликативного характера. Рассмотрены известные алгорит-
мы, основанные на использовании различных подходов: моделей спиновых стекол, моделей
марковских случайных полей, моделей оптимальной линейной и условно-линейной фильтра-
ции в рамках предложенного подхода. Выполнен синтез оптимального условно-линейного
фильтра последовательности изображений низкого разрешения в условиях аппликативных по-
мех в адаптивной постановке. Проведено экспериментальное сравнение всех приведенных алго-
ритмов на основе синтетических и реальных наборов тестовых изображений, которое показало
преимущество алгоритмов, основанных на применении условно-линейной оптимальной филь-
трации последовательности изображений низкого разрешения и двухэтапной процедуры обра-
ботки каждого такого изображения, использующей суперпиксельную сегментацию изображе-
ний.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Park S.C., Park M.K., Kang M.G. Super-resolution Image Reconstruction: a Technical Overview // IEEE Sig-

nal Processing Magazine. 2003. V. 20. № 3. P. 21–36.
2. Huang D., Liu H. A Short Survey of Image Super Resolution Algorithms // J. Computer Science Technology

Updates. 2015. V. 2. № 2. P. 19–29.
3. Sharma. M., Mukhopadhyay R., Chaudhury. S., Lall B. An End-to-End Deep Learning Framework for Super-

Resolution Based Inpainting // National Conf. on Computer Vision, Pattern Recognition, Image Processing,
and Graphics. Mandi, India. 2014. V. 841. P. 198–208.

4. Yang C., Lu X., Lin Z., Shechtman E., Wang O., Li H. High-resolution Image Inpainting Using Multi-scale Neu-
ral Patch Synthesis // IEEE Conf. on Computer Vision and Pattern Recognition. Honolulu, Hawaii: IEEE,
2017.

5. Kanemura A., Maeda S., Ishii S. Image Superresolution Under Spatially Structured Noise // IEEE Int. Sympos.
Signal Processing and Information Technology, IEEE. Cairo, Egypt. 2007. P. 275–280.

6. Fukuda W., Kanemura A., Maeda S., Ishii S. Superresolution from Occluded Scenes // Intern. Conf. on Neural
Informatio9n Processing. Bangkok, Thailand: Springer, 2009.

7. Negi C.S. Super-resolution De-fencing: Simultaneous Fence Removal and High-resolution Image Recovery
Using Videos // IEEE Intern. Conf. on Multimedia and Expo Workshops. Chengdu, China: IEEE, 2014.

8. Savvin S.V., Sirota A.A., Ivankov A.Y. Superresolution Algorithms in Applicative Noise Conditions Using Super-
pixel Segmentation // Intern. Conf. on Digital Image & Signal Processing. Oxford, United Kingdom: Corga-
Science, 2019.

9. Ivankov A.Y., Sirota A.A. Image Sequence Filtering Algorithms for Resolution Improvement in Applicative
Noise Conditions // Optoelectronics, Instrumentation and Data Processing. 2015 V. 51. № 6. P. 622–631.

10. Иванков А.Ю., Сирота А.А. Блочные алгоритмы обработки изображений на основе фильтра Калмана в
задаче построения сверхразрешения // Компьютерная оптика. 2014. Т. 38. № 1. С. 118–125.

11. Иванков А.Ю., Сирота А.А. Адаптивные алгоритмы построения сверхразрешения на основе обработки
последовательности изображений // Оптический журнал. 2017. Т. 84. № 5. С. 38–45.

Таблица 2. Точность восстановления исходного изображения ВР в случае использования усредненной на-
чальной оценки

Критерий Исходная 
оценка АМСС АМССИД АМСП АОФ АОФА

PSNR 26.58 19.22 19.33 22.31 26.80 27.23
SSIM 0.75 0.77 0.79 0.77 0.91 0.91
NIQE 7.58 6.83 6.59 6.72 6.35 6.33



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 3  2021

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ПОСТРОЕНИЯ СВЕРХРАЗРЕШЕНИЯ 141

12. Иванков А.Ю. Адаптивный алгоритм оптимальной фильтрации для повышения разрешения на основе
обработки последовательности цифровых изображений // Вестн. Воронежского гос. ун-та. Сер. Си-
стемный анализ и информационные технологии. 2016. № 4. С. 142–147.

13. Nishimori H. Statistical Physics of Spin Glasses and Information Processing. Oxford: Oxford University Press,
2001.

14. Golub G.H., Loan F.V. Matrix Computations, 3rd ed. Baltimore: Johns Hopkins University Press, 1996.
15. Li S. Z. Markov Random Field Modeling in Image Analysis. Berlin: Springer-Verlag, 2001.
16. Achanta R., Shaji A., Smith K., Lucchi A., Fua P., Süsstrunk S. SLIC Superpixels Compared to State-of-the-Art

Superpixel Methods // IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence. 2012. V. 34. № 11. P. 2247–
2281.

17. Саввин С.В., Сирота А.А. Алгоритмы суперпиксельной сегментации изображений и их применение для
анализа изображения с разнородной текстурой // Вестн. Воронежского гос. ун-та. Сер. Системный
анализ и информационные технологии. 2016. № 4. С. 165–173.

18. Kim J., Lee. J.K., Lee K.M. Accurate Image Super-resolution Using Very Deep Convolutional Networks //
IEEE Conf. on Computer Vision and Pattern Recognition. Las Vegas, USA: IEEE, 2016. P. 1646–1654.

19. Zhou W., Bovik A.C., Sheikh H.R., Simoncelli E.P. Image Quality Assessment: From Error Visibility to Structural
Similarity // IEEE Trans. on Image Processing. 2004. V. 13. № 4. P. 600–612.

20. Mittal A., Soundararajan R., Bovik A. C. Making a Completely Blind Image Quality Analyzer // IEEE Signal
Processing Letters. 2013. V. 22. № 3. P. 209–212.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


