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Предложен метод повышения разрешающей способности изо-
бражений, формируемых твердотельными матричными фотопри-
емными устройствами. Метод основан на использовании преиму-
ществ гексагональной дискретизации двух соседних кадров с по-
следующей пространственно-временной интерполяцией с помо-
щью трехмерного рекурсивно-нерекурсивного фильтра нижних 
частот. Приведены результаты полунатурного моделирования с 
использованием реальных изображений. 
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Введение 

Разрешающая способность (РС) характери-
зует возможности видеосистемы раздельно 
воспроизводить мелкие детали наблюдаемой сцены и 
является одним из основных показателей качества изо-
бражения. Пространственная РС определяется количе-
ством элементов твердотельных матричных сенсоров 
(ПЗС, КМОП, фотодиодных матриц InGaAs, микроболо-
метров a-Si и др.), используемых в качестве приемников 
излучения. 

Часто применение видеокамер с большим числом 
элементов матрицы бывает затруднительно по разным 
причинам: из-за ограничений применяемых стандартов, 
из экономических соображений, из-за технологических 
ограничений и т.п.  

Альтернативным подходом повышения разрешения 
формируемых изображений является использование 
методов восстановления изображений высокого разре-
шения (ВР) по последовательности соседних кадров низ-
кого разрешения (НР). Здесь можно выделить два ос-
новных направления: методы повышения РС видеока-
мер на основе применения нескольких матриц с элек-
тронной сшивкой изображений и методы, основанные на 
использовании субпиксельного сдвига в соседних кадрах 
изображения одного и того же объекта. 

Среди представителей первого направления практи-
ческий интерес представляют методы на основе двух 
матриц ПЗС. Так, в устройстве [1] для получения теле-
визионных изображений световой поток делится на две 
части по горизонтали с помощью волоконно-оптического 
преобразователя и подается на две матрицы ПЗС. 

В другой системе [2] для формирования видеосигна-
ла применены две матрицы с зазорами между фоточув-
ствительными элементами, которые взаимно распола-
гаются так, что элементы одной матрицы смещены по 
горизонтали относительно элементов второй матрицы 
на половину их ширины. Световой поток от объектива 
делится между матрицами с помощью полупрозрачного 
и отражающего зеркал. 

В телекамере [3] изображение формируется также с 
помощью двух матриц ПЗС, а световой поток делится 
между ними с помощью анаморфотного объектива, из-
меняющего масштаб изображения в одном направлении, 

и светоделителя призменного типа. 
При всех своих достоинствах и недостатках, отли-

чающих их друг от друга, эти методы характеризуются 
тем, что повышение РС камеры осуществляется только 
в одном направлении по горизонтали. 

Существуют методы повышения РС в двух направ-
лениях по горизонтали и вертикали, основанные на ис-
пользовании субпиксельного сдвига в соседних кадрах 
изображения одного и того же объекта. В литературе 
такой подход часто называют «супер-разрешением». 
Главным достижением этого подхода признается то, что 
он имеет низкую стоимость и позволяет использовать 
существующие системы НР. Этот метод находит широ-
кое применение в различных областях, в том числе в 
медицине, в спутниковых изображениях, в видео прило-
жениях и т.п. В работе [4] содержится технический обзор 
существующих подходов. В [5] рассмотрены теоретиче-
ские аспекты различных способов получения супер-
разрешения. 

Однако при использовании метода супер-разрешения 
возникает целый ряд неоднозначно решаемых вопросов: 
как получать смещенные изображения, сколько кадров 
необходимо, какова будет кратность увеличения разре-
шения, как определить смещение между кадрами, как 
бороться с шумом, возникающим от дублирования ин-
формации, не теряя получаемую детальность и т.д. 

Другим подходом к увеличению РС вдоль обеих осей 
декартовых координат является способ с использовани-
ем светоделительной призмы и двух матриц, устанавли-
ваемых со сдвигом относительно друг друга по горизон-
тали – на величину, равную половине расстояния между 
элементами, и по вертикали – на величину, равную по-
ловине межстрочного промежутка, в результате чего в 
блоке памяти образуется информационное поле с шах-
матной структурой, на основе которого с помощью обра-
ботки в виде гребенчатой фильтрации и полной апер-
турной коррекции формируется телевизионное изобра-
жение высокой четкости [6]. Существенным недостатком 
данного способа является применение для формирова-
ния окончательного изображения простейшей одномер-
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ной интерполяции, заключающейся в усреднении видео-
сигнала n-ой строки кадра первого изображения с усред-
ненным видеосигналом (n-1)-ой и n-ой строк кадра вто-
рого изображения, которая, как известно, не обеспечи-
вает высокую степень подавления помех дискретизации 
и высокочастотных шумов [7, 8]. 

В данной работе предлагается метод повышения РС 
изображений по вертикали и горизонтали, свободный от 
перечисленных выше недостатков. Он основан на спо-
собе, использующем диагональный субпиксельный сдвиг 
матричного изображения в соседних кадрах и обеспечи-
вающем повышение РС видеосистем за счет трехмер-
ной интерполяции этих кадров [9].  

Описание способа повышения  
разрешающей способности 

Согласно этому способу четные и нечетные кадры 
НР снимают со сдвигом по диагонали на полпикселя 
друг относительно друга, после чего размеры этих кад-
ров увеличивают путем введения в их матричную струк-
туру промежуточных нулевых столбцов и строк. В ре-
зультате образуется пространственно-временная ре-
шетка двух кадров с шахматной структурой расположе-
ния отсчетов (рис. 1) [10, 11]. Затем производят форми-
рование последовательности выходных сигналов путем 
одновременного или последовательного считывания 
данных каждого увеличенного нечетного и соответст-
вующего увеличенного четного кадров, которые обраба-
тывают с помощью трехмерного интерполирующего про-
странственно-временного фильтра нижних частот (ФНЧ), 
трехмерная частотная характеристика которого имеет 
область пропускания в виде октаэдра. На выходе 
фильтра формируется кадр изображения удвоенного 
пиксельного размера, в котором за счет трехмерной ин-
терполяции полностью восстановлены все нулевые 
элементы [10, 11]. При этом обеспечивается практически 
двукратное повышение РС по двум направлениям. 

 
Рис. 1. Формирование решетки двух кадров  

с шахматной структурой расположения отсчетов 

Формирование кадров с субпиксельным сдвигом 

Различные области применения изображений повы-
шенного разрешения определяют способы реализации 
двух смещенных по диагонали на полпикселя кадров. 
Рассмотрим некоторые варианты. 

С помощью одной матрицы 
Формирование двух кадров, смещенных на полпик-

селя по диагонали, можно осуществлять с помощью од-
ной матрицы за счет естественного вибрирования носи-
теля (камеры) аналогично тому, как это делается в вы-
шеупомянутых методах получения супер-разрешения. 
Существенным недостатком данного способа является 
необходимость накопления нескольких кадров, сложно-
сти определения смещений между кадрами, необходи-
мость дополнительной интерполяции для ослабления 
шумов, возникающих из-за неточного смещения кадров 
на половину пикселя и другие проблемы, характерные 
для методов супер-разрешения. 

Более стабильных результатов получения субпик-
сельного сдвига двух кадров можно достичь, используя 
управляемый механический сдвиг, применяемый, на-
пример, в так называемых джиттер-камерах [12]. На  
рис. 2 показаны два возможных варианта. Сдвиг сосед-
них кадров осуществляется с помощью управляемых 
микро-актюаторов, которые могут воздействовать как на 
саму матрицу (рис. 2, а), так и на вспомогательное опти-
ческое устройство типа наклонной стеклянной пластины, 
устанавливаемой между объективом и неподвижной 
матрицей (рис. 2, б). 

 
Рис. 2. Примеры механической реализации диагонального  

субпиксельного сдвига кадров 

Точность субпиксельного сдвига в таких камерах мо-
жет достигать 0,1 пикселя [12]. 

Более точных результатов можно достичь, используя 
управляемый электронный субпиксельный сдвиг, напри-
мер, в камерах, использующих явление биннинга. Из-
вестно, что биннинг (т.е. суммирование зарядов смеж-
ных ячеек матрицы) применяется с целью увеличения 
чувствительности камеры, повышения отношения сиг-
нал-шум и возможности увеличения частоты кадров. 
Однако этот процесс сопровождается уменьшением 
разрешения изображения. С помощью предлагаемого 
метода с одной стороны можно повысить разрешение 
камеры, использующей бинниг, с другой стороны приме-
нение биннинга позволяет упростить проблему форми-
рования двух соседних диагонально смещенных друг 
относительно друга кадров с помощью одной матрицы. 
На рис. 3 показан пример организации считывания ин-
формации из матрицы для двух соседних кадров. 
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Рис. 3. Организация процедуры считывания информации  
с матрицы с помощью биннинга для двух соседних кадров 
Особенностью рассмотренных методов формирова-

ния диагонального субпиксельного сдвига в соседних 
кадрах с помощью одной матрицы является то, что для 
последующей обработки информации необходима реа-
лизация трехмерного интерполирующего ФНЧ с осуще-
ствлением задержки на кадр.  

С помощью двух матриц  
Применение двух одинаковых матриц позволяет 

предложить схему формирования двух кадров с диаго-
нальным субпиксельным сдвигом, изображенную на 
рис. 4. Деление светового потока между матрицами 
осуществляется с помощью полупрозрачного и непро-
зрачного зеркал (рис. 4, а). Матрицы располагаются друг 
относительно друга так, чтобы их фоточувствительные 
элементы формировали кадры сцены, смещенные на 
полпикселя по диагонали (рис. 4, б). При такой схеме в 
каждый момент времени мы имеем два диагонально 
смещенных кадра, что позволяет обойтись без устройст-
ва задержки на кадр и, тем самым, упростить реализа-
цию трехмерного интерполирующего фильтра. 

 
Рис. 4. Схема размещения двух матриц, 

в одной камере для формирования диагонального  
субпиксельного смещения кадров  

Для одновременного получения двух смещенных по 
диагонали кадров можно использовать две матрицы, 
чувствительные к разным длинам волн спектра электро-
магнитного излучения и, таким образом, использовать 
предлагаемый метод для повышения разрешающей 
способности двухзональной системы, например, телеви-
зионно-тепловизионной [8]. 
Результаты синтеза трехмерного ФНЧ 

Согласно теории дискретизации восстановление изо-
бражения по его отсчетам сводится к синтезу многомер-
ного интерполирующего фильтра, область пропускания 
частотной характеристики которого согласована с обла-
стью существования спектра изображения [11]. В случае 

гексагональной дискретизации с шахматным расположе-
нием отсчетов, учитывая анизотропию спектров реаль-
ных изображений [11, 13, 14], определим область про-
пускания частотной характеристики трехмерного интер-
полирующего ФНЧ в виде октаэдра: 

0 : ,x y tD a        (1) 

где  a  1; , ,x y t    – соответствующие нормированные 

продольные, поперечные и временные частоты. 
Для синтеза фильтра с областью пропускания (1) 

воспользуемся методом многомерной рекурсивно-
нерекурсивной фильтрации [15, 16], который был специ-
ально разработан для синтеза фильтров с произвольной 
областью пропускания частотной характеристики. Учи-
тывая, что кадр ВР формируется из двух соседних кад-
ров НР ограничимся трёхмерным фильтром первого по-
рядка с фиксированным нулём передаточной функ-
ции  z0 = -1  на основе Чебышевского одномерного ана-
логового прототипа, имеющего один вещественный по-
люс  wp. 

Синтезируемый фильтр представляет собой каскад-

ное включение трехмерного   , ,t t x yK       , двумер-

ного   ,y y xK        и одномерного   xK  звеньев: 

       , , , , ,x y t t t x y y y x xK K K K                 .  (2) 

Конфигурация области пропускания синтезируемого 
фильтра в направлении временных частот  t  полностью 
определяется трехмерным рекурсивно-нерекурсивным 
звеном 
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представляет собой пространственно-частотную харак-
теристику (ПЧХ) двумерной нерекурсивной цепи обрат-
ной связи. Для получения практически реализуемой 
структуры примем  a = 0,8  и, учитывая, что Чебышев-
ский одномерный аналоговый прототип при неравно-
мерности частотной характеристики в полосе пропуска-
ния   = 1 дБ  имеет  wp = -1,9652267  [17], аппроксими-
руем (4) двумерным тригонометрическим рядом: 

 ˆ , 0,656 2 0,156(cos cos )

4 0,109cos cos .
x y x y

x y

     

 

    

 
  (5) 

Коэффициенты этого ряда определяются с помощью 
двумерного обратного быстрого преобразования Фурье 
(ОБПФ) относительно (4). Коэффициент   = 0,81  вы-
бирается из соображений обеспечения устойчивости 
синтезируемого фильтра. 

Конфигурация области пропускания синтезируемого 
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фильтра в плоскости изображения (x,y) определяется 
двумерным рекурсивно-нерекурсивным звеном: 
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Для получения практически реализуемой структуры 
этой цепи аппроксимируем (7) одномерным тригономет-
рическим рядом с учетом  a = 0.8  и  wp = -1,9652267: 

 
 
   

ˆ( ) 0,534 2 0, 277 cos
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Одномерное звено  K(x,y)  выражения (2) задает 
частоту среза синтезируемого фильтра в направлении 
частот  x  и для фильтра первого порядка имеет вид 
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где с учётом сделанных выше допущений 
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Результирующая ПЧХ трёхмерного рекурсивно-
нерекурсивного ФНЧ показана на рис. 5 в виде поверх-
ности уровня  K(x,y,t)=0,8 для положительного октан-
та области нормированных частот. Степень практическо-
го соответствия требуемой и получаемой конфигураций 
области пропускания будет определяться точностью 
аппроксимации частотных характеристик нерекурсивных 
фильтров обратных связей и, следовательно, протяжен-
ностью импульсных характеристик этих фильтров [15]. 

Нетрудно видеть (рис. 5), что даже при простейших 
аппроксимациях цепей обратных и прямых связей триго-
нометрическими рядами (5) и (8) область пропускания 
синтезированного фильтра довольно точно соответству-
ет требуемой (1). 

Обобщенная структурная схема синтезированного 
трехмерного интерполирующего ФНЧ с учетом (3), (5), 
(6), (8-10)  при  формировании  диагонально  смещенных 

кадров с помощью одной матрицы показана на рис. 6 а, 

где  tje  , yje 
  и xje   представляют собой уст-

ройства задержки на кадр, строку и элемент изображе-
ния, соответственно. 

Здесь: S1(x, y, t).и S2(x, y, t) – Фурье-образы пер-
вого и второго диагонально смещенных кадров НР, 
SВР(x,y,t) – Фурье-образ кадра ВР. При формировании 
диагонально смещенных кадров с помощью двух матриц 
структурная схема ФНЧ показана на рис. 6 б. В этом 

случае, как указывалось выше, память на кадр tje   
отсутствует. 

 
Рис. 5. ПЧХ синтезированного трехмерного ФНЧ 

Синтезированный фильтр имеет ряд достоинств. 
Во-первых, важным достоинством синтезированного 

трехмерного ФНЧ является его контролируемая устойчи-
вость, которая обеспечивается соответствующим проек-
тированием цепей прямых и обратных связей  ˆ ,x y    

(5),  ˆ
x   (8). В данной работе устойчивость синтезиро-

ванного ФНЧ детально не исследуется, поскольку этому 
вопросу посвящена специальная статья [18]. 

Во-вторых, область пропускания ПЧХ синтезирован-
ного фильтра согласована со спектрами реальных изо-
бражений, что обеспечивает лучшее по сравнению с 
одномерным аналогом [6] качество интерполяции изо-
бражения повышенного разрешения. Сравнение трех-
мерной интерполяции с одномерными вариантами про-
ведено в [8, 14, 20]. 

В-третьих, рекурсивно-нерекурсивная структура 
фильтра имеет сравнительно небольшие аппаратурные 
затраты (при реализации требуется память всего на 
один кадр), что обеспечивает его эффективную реали-
зацию в реальном времени [19, 20]. 

 
а) 
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б) 

Рис. 6. Обобщенная структурная схема синтезированного трехмерного ФНЧ 

Тестирование метода 

Методами математического полунатурного модели-
рования с использованием реальных изображений была 
продемонстрирована возможность повышения разре-
шающей способности изображений с помощью предло-
женного метода.  

На рис. 7 а, 8 а, 9 а приведены примеры синтезиро-
ванных предложенным методом изображений повышен-
ного разрешения. Для сравнения на рис. 7 б, 8 б, 9 б 
показаны по одному из двух исходных кадров НР, сме-
щенных друг относительно друга на полпикселя по диа-
гонали.  

Из рис. 7 видно, что в результате повышения разре-
шения стали видны фрагменты железнодорожного по-
лотна, а на рис. 8 на фоне общего повышения четкости 
мелких деталей автомобиля уверенно читается государ-
ственный регистрационный номер. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Пример 1 повышения разрешения 

Проведенные исследования показали, что предла-
гаемый метод позволяет получить близкое к двукратно-

му повышение разрешения. Для получения количест-
венной оценки повышения разрешающей способности 
изображения была проведена серия экспериментов со 
стандартными измерительными штриховыми мирами.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Пример 2 повышения разрешения 

Разрешение определялось методом визуальных экс-
пертных оценок на основе критерия, согласно которому 
разрешение определяется по группе штрихов с самой 
узкой шириной полос, разрешаемых по меньшей мере 
80% всех наблюдателей. При этом согласно критерию 
оценки разрешающей способности по частотно-
контрастным характеристикам для анализа использова-
лись изображения групп штрихов с относительным кон-
трастом, определяемым разницей между максимальной 
и минимальной интенсивностью, отнесенной к макси-
мальной интенсивности, не менее 0,2. Группа штрихов 
считается разрешенной, если по всей длине чередую-
щихся темных и светлых полос при сохранении их оди-
наковой ширины визуально ощущается разница в уров-
нях серого тона. 

Анализ полученных результатов показал, что в сред-
нем разрешение повышается в 1,7 раза. 
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На рис. 9 приведен пример, демонстрирующий эту 
величину. На этом рисунке показаны фрагменты изо-
бражений стандартной штриховой миры Фуко. Каждая 
группа штрихов миры состоит из чередующихся черных 
и белых полос одинаковой ширины, ориентированных в 
четырех разных направлениях. Ширина штрихов убыва-
ет с увеличением номера группы по закону геометриче-
ской прогрессии со знаменателем, равным 0,94. На 
фрагменте кадра НР (рис. 9 б) видно, что по всей длине 
штрихов с сохранением одинаковой ширины темных и 
светлых полос уверенно различается группа, состоящая 
из 6 штрихов (обведено кружком) с шириной полосы 
1,0 мм, в то время как в изображении повышенного раз-
решения (рис. 9 а) различается группа из 10 штрихов с 
шириной полосы 0,6 мм. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Пример 3 повышения разрешения 

Заключение  

Разработан метод, позволяющий повысить РС по 
двум направлениям плоскости изображения за счет дву-
кратного увеличения пиксельного размера кадра с по-
мощью трехмерной интерполяции двух соседних кадров 
НР, смещенных относительно друг друга на полпикселя 
по диагонали. 

Метод опробован на целом ряде тестовых и реаль-
ных изображений. Полученные результаты являются 

предварительными и требуют дальнейших исследова-
ний, тем не менее уже сейчас они позволяют рассматри-
вать предложенный метод в качестве основы для повы-
шения РС телевизионных, тепловизионных и др. видео-
систем, в том числе многозональных.  
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RESOLUTION INCREASING  
METHOD OF IMAGES 
Drynkin V.N., Tsareva T.I. 

Method for resolution increasing of images formed by 
solid-state photodetector arrays is proposed. The method is 
based on the use of advantages of the hexagonal sampling 
of two adjacent frames with subsequent spatiotemporal in-
terpolation using a three-dimensional-recursive-nonrecursive 
lowpass filter. The results of half-scale simulation with the 
use of the real images are given. 
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