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В статье описаны методы многокадровой обработки, применяемые для повышения качества изображе-
ний. Разработана автоматизированная система повышения качества цифровых изображений, использующая 
информацию с нескольких изображений.  Приведены результаты экспериментальных исследований, кото-
рые показали ее работоспособность и возможность практического применения.  
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The paper describes methods of multiframe processing used to improve image quality. Automated system was 
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Keywords: image quality, multi-frame image processing. 
 

В процессе регистрации цифрового изобра-
жения существуют естественные потери про-
странственного разрешения, вызванные опти-
ческими искажениями; размытость при движе-
нии из-за ограниченной скорости затвора; шум, 
который образуется внутри сенсора. Это при-
водит к уменьшению детальности и ухудшению 
восприятия малоразмерных объектов. Разра-
ботка методов цифровой обработки изображе-
ний, позволяющих устранить этот недостаток, 
является актуальной задачей. 

Целью работы является повышение качест-
ва цифровых изображений за счет использова-
ния нескольких изображений одной сцены. 

 

Понятие качества изображений 
 

Качество – это характеристика изображения, 
которая оценивает деградацию изображения, 
воспринимаемую человеком [8]. Существует не-
сколько методов, которыми можно объективно 
измерить качество изображений. Они могут 
быть классифицированы на два типа: full-
reference и no-reference. В первом случае качест-

во тестового изображения оценивается путем 
сравнения его с эталонным изображением, кото-
рое имеет отличное качество. Во втором случае 
методы пытаются оценить качество изображе-
ния без каких-либо ссылок на оригинал. В дан-
ной работе качество полученного изображения 
будет определяться как отличие от оригинала. 

 

Методы повышения качества изображений 
 

Существует два принципиально разных 
способа повышения качества цифровых изо-
бражений. Первый способ подразумевает по-
вышение качества аппаратной части. Он вклю-
чает в себя улучшение оптических систем, по-
вышение мощности процессоров и т. д. Все это 
связано с удорожанием аппаратной части. Так-
же более мощные системы становятся более 
громоздкими, следовательно, их невозможно 
встроить в мобильные системы. Второй способ 
подразумевает повышение качества изображе-
ний программно. Этот способ не ведет к удо-
рожанию и увеличению размеров аппаратной 
части, поэтому является более актуальным.  

Ч а с т ь  II 
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В настоящее время существует множество 
методов повышения качества изображений. 
Большинство из них основано на обработке од-
ного изображения путем применения различ-
ных фильтров, которые убирают шумы, делают 
изображение более четким, или на интеллекту-
альном анализе сцены [10]. Основной целью 
традиционных методов восстановления изо-
бражения является его реконструкция, при этом 
все размеры сохраняются. Но в связи с тем, что 
количество информации на изображении оста-
ется постоянным, при помощи данных методов 
нельзя добиться идеального качества. В данной 
работе рассмотрен абсолютно иной подход  
к повышению качества изображений, основан-
ный на обработке нескольких изображений. 

Эти методы используют информацию сразу 
с нескольких изображений, поэтому результи-
рующее изображение высокого разрешения со-
держит в себе больше полезной информации. 
Актуальность исследований по данному на-
правлению определяется тем, что здесь не тре-
буется решение сложных технологических  
проблем, связанных с созданием новых скани-
рующих устройств, а повышение качества изо-
бражений, главным образом, достигается за 
счет комплексирования различных данных. 

 

Математическая модель  
деградации изображения 

 

Рассмотрим изображение высокого разре-
шения размера ・ ・  и обозначим 
его как . Параметры  и  представляют со-
бой коэффициенты дискретизации изображения 
в данной модели наблюдения по горизонталь-
ному и вертикальному направлениям соответ-
ственно. Получаем, что каждое наблюдаемое 
нами изображение с низким разрешением име-

ет размер . Запишем исходное изобра-
жение высокого разрешения как 

  , , . . . , , 

где   ・ ・ , и i-е изображение 
низкого разрешения   , , . . . , , где 

  . Учитывая все искажения, кото-
рые могут возникнуть при регистрации изо-
бражения, модель наблюдения может быть 
представлена следующим образом: 

                        ,                        (1) 

где  – матрица геометрической деформации 
размером;  – матрица искажений размером;  

 – матрица дискретизации размером;  – шу-
мовая составляющая [1]. 

Задача повышения качества изображения 
при многокадровой обработке ставится как ре-
шение: 

        min ∑ || ||
.   

  (2)
 

 

Методы многокадровой обработки  
для повышения качества изображений 

 

Для получения изображения высокого раз-
решения выделяются три этапа: регистрация, 
интерполяция и восстановление. Регистрация 
изображения – это оценка параметров движе-
ния сцены от кадра к кадру. Процесс оценки 
параметров межкадрового движения заключа-
ется в определении параметров геометрическо-
го преобразования между наблюдаемыми изо-
бражениями с низким разрешением и некото-
рой базовой системой координат. Важным фак-
тором для успешного повышения разрешения 
является точная оценка параметров движения 
сцены на кадрах, поэтому методы регистрации 
должны обеспечить субпиксельную точность.  

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема многокадровой обработки для повышения качества изображений 
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На этапе интерполяции производится объе-
динение всех изображений низкого разрешения 
с последующей интерполяцией на координат-
ную сетку изображения с высоким разрешением. 
После этого применяются методы восстановле-
ния для устранения частотных и шумовых иска-
жений. Методы отличаются друг от друга раз-
личными подходами в реализации этих этапов. 

Обобщенная технологическая схема пред-
ставлена на рис. 1. Имеется последовательность 
изображений некоторой сцены с низким разре-
шением. Все они имеют незначительное сме-
щение друг относительно друга. Для начала 
проводится оценка межкадрового движения 
сцены. С помощью полученных оценок неод-
нородно распределенные пиксели размещаются 
на координатной сетке изображения с высоким 
разрешением. Затем одним из методов интер-
поляции вычисляются равномерно распреде-
ленные пиксели изображения с высоким раз-
решением. По наблюдаемым изображениям 
производится оценка частотно-шумовых иска-
жений. После этого решается традиционная за-
дача восстановления изображения. 

 

Итерационный метод  
iterative back projection (IBP) 

 

Имеется последовательность, состоящая из 
 изображений с низким разрешением , . . . ,  

размера . Необходимо построить изо-
бражение  размера ・ ・ , кото-
рое минимизировало функцию ошибки 

                   ∑ ,                (3) 

где || · || является любой нормой;  – это 
проекция изображения  на координатную сет-
ку изображения . 

Построение изображения с высоким разре-
шением основывается на итерационном подхо-
де. Выбирается произвольное начальное при-
ближение изображения с высокой разрешаю-
щей способностью , после этого моделиру-
ется процесс формирования изображения для 
получения набора изображений с низким раз-

решением . Разность { –  использует-
ся для уточнения начального приближения,  
и итерационный процесс продолжается до мини-
мизации функции ошибки. Если получается так, 
что на  итерации  является «правильным» 

решением, то имитируемые изображения  
должны быть абсолютно идентичны изображени-
ям . Математически можно описать метод IBP 
следующей итерационной схемой [2, 7]: 

1

, 
   (4) 

где  и  – это изображения высокого 
разрешения на  и 1 итерациях;  – коли-
чествоизображений низкого разрешения;  – 

-е изображение низкого разрешения;  – -е 
изображение низкого качества, полученное на 
n-й итерации из изображения ;  – опера-
тор геометрического преобразования, связы-
вающий изображения  и ;  – ядро функции 
рассеивания точки;  – оператор повышения 
размеров изображения. 
 

Метод Fast Super Resolution  
(Fast SR) 

 

Поиск решения (2) может занять большое 
количество времени, а очень часто важно полу-
чить быструю аппроксимацию задачи. Алго-
ритм Fast SR быстро решает эту проблему и со-
стоит из следующих шагов [3]: 

1) зафиксировать первое изображение   
и вычислить смещение между  и ;  2, 3,
. . . , ;  – это количество различных изображе-
ний. Смещение между  и  нулевое; 

2) повысить разрешение каждого изображе-
ния, учитывая их смещение относительно пер-
вого изображения, т. е. сделать так, чтобы изо-
бражение максимально совпадало с первым: 

 

                           ,                           (5) 
 

где  – оператор повышения разрешения, осно-
ванный на функции Гаусса. Основа данного ал-
горитма заключается в быстром вычислении ; 

3) усреднить полученные изображения 
 

                          ∑ ,;                      (6) 
 

4) повысить четкость изображения. 
Для повышения разрешения используется 

оператор повышения разрешения, основанный на 
функции Гаусса. Метод Гаусса для изменения 
масштаба изображения с масштабирующим ко-
эффициентом  выглядит следующим образом: 

 

∑ ,, Ω

∑ , Ω

, 

(7) 
где  – изображение низкого разрешения;  – 
изображение высокого разрешения;  – радиус 
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фильтра Гаусса (выбран равным 0.4); ,  – 
это значение пикселей, где  известен. 

Применение искажающего оператора  яв-
ляется сдвигом известных значений ,  на 
величину вектора смещения: 

,
∑

, ,

,Ω

∑
, ,

Ω

.

 

(8) 

Для быстрого вычисления числитель и зна-
менатель этой дроби представляются в виде 
свертки дельта-функции с фильтром Гаусса [4]. 
В дискретной форме мы формируем два изо-
бражения (  и ), изначально заполненные 
нулями. Далее для каждой точки _ , _  из 

вычисляются ее координаты в изображении 
высокого разрешения : 

, , , , , , ,
. 

(9) 

После этого значения ,  добавляют-
ся к , , , , и единица к , , , . Ес-
ли координаты , , ,  не целочисленные, то-
гда значения свертки с дельта-функцией аппрок-
симируется как сумма дельта-функций, опреде-
ленных в целочисленных координатах, с ис-
пользованием билинейной интерполяции [5, 6]. 

Когда изображения и сформирова-
ны, к ним применяется фильтр Гаусса. Далее 

 делится поэлементно на : 

                                   .                             (10) 
 

Сравнение качества работы методов 
 

Рассмотрим результаты работы методов. 
Для всех методов на вход подавался набор из 
шести низкокачественных изображений низкого 
разрешения. Тесты были получены с использо-
ванием искусственного генератора изображений 
низкого разрешения. Для существования суб-
пиксельного разрешения небольшие участки 
были вырезаны из оригинального изображения с 
произвольным сдвигом. После этого все полу-
ченные тестовые изображения были сжаты в не-
сколько раз, так что часть информации была 
утеряна. Для сравнения двух изображений были 
использованы метрики PSNR и MSSIM [9]. 

Из рис. 2 видно, что изображения, получен-
ные методами многокадровой обработки, визу-
ально более качественные. Изображение, полу-
ченное методом билинейной интерполяции од-
ного из изображений низкого разрешения, не 
является читаемым из-за низкой детализации. 
Метод Fast SR повысил детализацию изобра-
жения, и номерной знак стало можно прочи-
тать, однако изображение остается нечетким. 
Итерационный методIBPпоказывает наилучшие 
результаты: изображение более четкое, номер-
ной знак можно полностью прочитать. 

 

  

Рис. 2. Результаты работы методов: 
а – метод билинейной интерполяции;  
б – метод Fast SR; в – метод IBP 

 

а б 

в 
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Результаты сравнения полученных изобра-
жений с оригиналом представлены в таблице. 

 
Результаты сравнения методов 

 

Метод 

Метрика 

PSNR (дБ) MSSIM 
Время работы 
метода (с) 

Билинейная 
интерполяция 22,191 0,712 0,131 

Fast SR 22,682 0,756 0,736 

IBP(70 итераций) 24,375 0,837 24,328 
 

Заключение 
 

В данной работе рассмотрено такое направ-
ление компьютерной обработки изображений, 
как повышение качества изображений. Было 
показано, что методы, основанные на много-
кадровой обработке, имеют преимущество пе-
ред методами, работающими только с одним 
изображением. 

Применение данных методов открывает 
возможность получения изображений более 
высокого качества с использованием имеющей-
ся аппаратной базы. 
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Данная работа посвящена контекстно-зависимому анализу портретных изображений. Анализ произво-
дится автоматически, вмешательство пользователя не требуется. В статье описана разработанная методика 
контекстно-зависимого анализа лиц, которая  позволяет локализовать лицо и найти контуры рта и глаз. В за-
ключение показаны примеры работы на тестовых фотографиях.  
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This paper presents a method of context-sensitive analysis of the portrait images. The entire analysis automati-
cally, no user interaction is required. The presented method allows to locate the person and find the contours of the 
mouth and eyes. Finally, examples of work on the test photos. 
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