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Аннотация. В  статье представлен обзор методов обработки изображе-
ний и  видео для сверхвысокого разрешения (High Resolution, HR, Super 
Resolution, SR или Super Ultra High Definition, Super UHD) и рассмотрены их 
наиболее значимые практические применения при создании различной 
видеопродукции, в системах видеонаблюдения, медицинской диагностике, 
дистанционном зондировании Земли, астрономических наблюдениях, био-
метрической информации.
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Пространственное разрешение — это термин, 
который относится к  количеству пикселей, ис-
пользуемых для построения цифрового изобра-

жения. Когда мы говорим, что цифровое изображение 
имеет более высокое пространственное разрешение, 
чем другое изображение, это означает, что изображе-
ние с более высоким пространственным разрешением 
состоит из  большего количества пикселей, чем изо-
бражение с  более низким пространственным разре-
шением для тех  же размеров элемента изображения. 
Пространственное разрешение может определять ка-
чество изображения и  описывать, насколько подроб-
но объект может быть представлен изображением. Это 
мера, определяющая, насколько маленьким может быть 
объект, чтобы система визуализации обнаружила его. 
Ошибки формирования изображения могут включать 
как проблемы пространственного разрешения (разре-
шения пикселей) системы визуализации, так и  другие 
систематические ошибки. Пространственное разреше-
ние измеряется в  парах линий на  сантиметр (line pairs 
per centimeter, lp/cm) и является мерой неопределенно-
сти, возникающей при ошибках формирования изобра-
жений.

С  развитием приложений для обработки изображе-
ний растет спрос на  изображения с  высоким разреше-
нием (High Resolution, HR), далее HR, поскольку HR-изо-
бражения не  только дают зрителю приятную картину, 
но и предлагают дополнительные детали, которые важ-

ны для распознавания и  анализа во  многих практиче-
ских приложениях.

В современной цифровой фотовидеокамере для вос-
приятия и  фиксации изображения используются полу-
проводниковые кремниевые микросхемы (чипы) — ма-
трицы, чувствительные сенсоры, предназначенные для 
поглощения фотонов света и  трансформации светово-
го потока в  электрический сигнал, и  это — важнейшая 
часть цифровой камеры. Сенсор в  цифровых камерах 
совершил революцию в фотографии и видеографии. Тех-
нология улучшается практически каждый день, и в сле-
дующие несколько лет могут быть произведены порази-
тельные улучшения в фотографических характеристиках 
ISO и повышении качества видео изображений.

Современные технологии получения изображений 
высокого разрешения HR в  основном зависят от  тех-
нологий производства цифровых сенсоров, в  которых 
пытаются увеличить количество пикселей на  единицу 
площади за  счет уменьшения размера пикселя. Другой 
подход к  повышению пространственного разрешения 
заключается в увеличении размера чипа, что приводит 
к  увеличению емкости. Большая емкость затрудняет 
ускорение скорости передачи заряда, поэтому данный 
подход не  считается эффективным. Кроме того, суще-
ствует ограничение на  уменьшение размера пикселя 
из-за дробового шума, возникающего в самом сенсоре. 
По  мере уменьшения размера пикселя уменьшается 
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и количество доступного света. Это приводит к появле-
нию дробового шума, который сильно ухудшает каче-
ство изображения. Поэтому существуют ограничения 
на  уменьшение размера пикселя и  существует техно-
логически оптимальный размер пикселя, который со-
относится с уровнем уменьшения полупроводникового 
техпроцесса. Например, он составляет около 40 мкм2 
для 0,35 мкм КМОП-процесса, то есть комплементарного 
процесса металл-оксид-полупроводник. Это набор полу-
проводниковых технологий построения интегральных 
микросхем и соответствующая ей схемотехника микро-
схем.

С  технологическим улучшением растут затраты 
и  стоимость высокоточной оптики и  сенсоров может 
оказаться неприемлемой для коммерческих приложе-
ний общего назначения. Поэтому подход к повышению 
разрешения с использованием методов обработки сиг-
налов является перспективным и  многообещающим 
во многих областях и приложениях.

В литературе этот подход называют реконструкцией 
изображений с  суперразрешением (Super Resolution, 
SR или Super Ultra High Definition, Super UHD), далее SR, 
иногда его называют HR или просто повышением разре-
шения. Использование методов обработки сигналов для 
получения изображения HR из наблюдаемого изображе-
ния Low Resolution (LR) или нескольких изображений LR 
называется повышением разрешения. В последнее вре-
мя такой подход к повышению разрешения является од-
ним из  наиболее активных направлений исследований 
в области обработки изображений и называется рекон-
струкцией изображений с  суперразрешением (SR) (или 
НR).

В данной работе мы используем термин реконструк-
ция изображений со  сверхразрешением для обозначе-
ния подхода к обработке сигналов с целью повышения 
разрешения, поскольку термин «сверх» очень точно от-
ражает характеристику метода, позволяющего преодо-
леть ограничения разрешения, присущие системам фор-
мирования изображений с низким разрешением (LR).

Большинство подходов к  сверхразрешению мож-
но разделить на  две основные части: регистрация изо-
бражения и  реконструкция изображения. Однако, эти 
два основных этапа затем дополняются третьим этапом 
восстановления изображения для удаления размытия 
и шума.

В  последние десятилетия технологии получения 
изображений быстро развивались, и  разрешение до-
стигло нового высокого уровня. В  связи с  этим возни-
кает вопрос: требуются ли еще методы повышения раз-
решения изображений? Дело в  том, что хотя дисплеи 

высокой четкости в  последние годы достигли нового 
уровня (например, 1920×1080 для HDTV, 3840×2160 для 
некоторых Super UHD (8K) TV и  2048×1536 для некото-
рых мобильных устройств), необходимость повышения 
разрешения нельзя игнорировать во  многих приложе-
ниях [1]. Например, чтобы гарантировать длительную 
стабильную работу записывающих устройств, а  так-
же соответствующую частоту кадров для динамичных 
сцен, видеоустройства цифрового видеонаблюдения 
склонны в  некоторой степени жертвовать разрешени-
ем. Аналогичная ситуация существует в  области дис-
танционного зондирования: всегда есть компромисс 
между пространственным, спектральным и  временным 
разрешением. Что касается медицинской визуализации, 
то в рамках каждой визуализации действуют определен-
ные физические законы, определяющие значение шума 
и чувствительность процесса визуализации. Как извлечь 
3D-модели человеческой структуры с  помощью изо-
бражений высокого разрешения при снижении уровня 
излучения до сих пор остается проблемой [2,3]. Исходя 
из  этих фактов, существующие методы пока не  могут 
удовлетворить существующие требования. Поэтому по-
вышение разрешения (SR) по-прежнему необходимо, 
особенно в  таких областях, как видеонаблюдение, ме-
дицинская диагностика и дистанционное зондирование. 
Учитывая высокую стоимость и ограничения повышения 
разрешения с помощью «аппаратных» методов, особен-
но для крупномасштабных устройств формирования 
изображений, методы обработки сигналов, известные 
как сверхразрешение (SR), стали потенциальным спо-
собом получения изображений высокого разрешения 
(HR). С помощью методов SR мы можем выйти за преде-
лы наблюдений с низким разрешением (LR), а не совер-
шенствовать аппаратные устройства. SR — это метод, 
который восстанавливает изображение или последова-
тельность изображений с более высоким разрешением 
из наблюдаемых изображений LR. Технически SR можно 
разделить на многокадровый и однокадровый на осно-
ве входной информации LR [4–8]. Если можно получить 
несколько изображений одной и той же сцены с субпик-
сельным смещением, то  дополнительная информация 
между ними может быть использована для реконструк-
ции изображения более высокого разрешения или по-
следовательности изображений. Однако иногда для 
реконструкции может быть недоступно несколько изо-
бражений LR и  поэтому нам необходимо восстановить 
изображение HR, используя ограниченную информацию 
LR, что определяется как однокадровое SR [9–12].

Методы SR были всесторонне обобщены в  несколь-
ких исследованиях [4,6,8,13–15], мы рассмотрим эти 
технологии с  точки зрения методов за  последние де-
сятилетия и  сделаем обзор современных приложений, 
использующих методы SR, таких как спутниковое при-
ложение Google Skybox [16] и последовательности изо-
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бражений наблюдения с беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) [17]. Остановимся также на существующих 
препятствиях для будущих исследований.

Исходя из концепции SR, первая проблема, которую 
мы должны обсудить — это условия получения изобра-
жения HR из нескольких наблюдаемых изображений LR. 
В общем случае, если среди изображений есть дополни-
тельная информация, то SR выполнимо [18]. То есть, LR-и-
зображения не могут быть получены друг из друга путем 
преобразования или передискретизации, поэтому они 
содержат различную информацию, которая может быть 
использована для SR.

Для реализации SR в реальном конкретном примене-
нии исследователи склоняются к  тому, чтобы получать 
изображения для SR с  помощью аппаратного управле-
ния. Посредством формирования изображений с помо-
щью аппаратных технологий сенсоры могут получать 
изображения с известными субпиксельными смещения-
ми или несколькими «взглядами» на одну и ту же сцену, 
что делает SR вполне возможным. Успешные примеры 
можно найти в  различных областях [2,19]. Один из  са-
мых известных успешных примеров относится к области 
дистанционного зондирования. В  спутниковой системе 
SPOT-5 французского космического агентства был ис-
пользован специально разработанный по  технологии 
«прибор с зарядовой связью» (ПЗС) детектор, в котором 
объединены две ПЗС-матрицы с  разрешением 12 000 
пикселей. Они сдвинуты друг относительно друга на по-
ловину ширины пикселя [19]. Поскольку два ПЗС-детек-
тора могут получать изображения одновременно, набор 
данных может быть получен при сдвиге позиции съемки 
на полпикселя. Используя это устройство и технику SR, 
мы можем получить изображение HR из двух изображе-
ний, сдвинутых на  полпикселя. Более того, некоторые 
пиксели ПЗС состоят из  субпикселей различной фор-
мы и  пространственного расположения и  объединив 
несколько изображений, записанных с  различными 
субпиксельными компонентами, мы можем получить 
изображение с более высоким разрешением с помощью 
SR.

В  настоящее время SR разрабатывается уже более 
трех десятилетий, приблизительно с  1985  года, и  про-
гресс SR можно кратко описать следующим образом. 
В  самом начале большинство методов было сосредо-
точено на  частотной области, где алгоритмы могут ис-
пользовать взаимосвязь между изображением HR и на-
блюдениями LR на основе простой теоретической базы 
и  обладают высокой вычислительной эффективностью. 
Однако эти методы имеют очевидные недостатки, такие 
как чувствительность к  ошибкам модели и  сложность 
в обработке более сложных моделей движения, что пре-
пятствует их дальнейшему развитию. В связи с недостат-

ками алгоритмов частотной области, методы простран-
ственной области стали основным направлением [4]. 
Термин пространственная область относится к  плоско-
сти изображения как таковой и данная категория соеди-
няет подходы, основанные на прямом манипулировании 
пикселями изображения. Методы обработки в  частот-
ной области основываются на  трансформации сигнала, 
формируемого применением к  изображению преобра-
зования Фурье. Соответственно, полезны и технологии, 
основанные на различных комбинациях методов из дан-
ных двух категорий.

Популярные методы пространственной области 
включают в  себя неравномерную интерполяцию, ите-
ративную обратную проекцию (IBP), проекцию на выпу-
клые множества (POCS), регуляризированные методы 
и ряд гибридных алгоритмов. Регуляризованные методы 
являются наиболее популярными благодаря своей эф-
фективности и простоте [1].

Модель визуализации, которая относится к  модели 
наблюдения, имеет важное значение для SR при исполь-
зовании регуляризованной структуры. Процесс полу-
чения изображения неизбежно сталкивается с набором 
ухудшающих факторов, таких как оптическая дифракция, 
недостаточная выборка, относительное движение и шум 
системы. Поэтому обычно предполагают, что процедура 
деградации во время получения изображения включает 
искажение, размытие, понижение дискретизации и шум, 
исходя из чего строят математическую модель наблюде-
ния. И эта модель все еще не является достаточной для 
хорошего описания всех возможных ситуаций.

Целью регуляризованных методов реконструкции 
и  регуляризованной схемы является реконструкция 
изображения HR из  набора деформированных, размы-
тых, зашумленных и недостаточно дискретизированных 
изображений на основе модели наблюдения, описанной 
выше. Поскольку модель обоснована и определена не-
достаточно хорошо, SR оказывается плохо решаемой 
обратной задачей. Но ее можно преобразовать в задачу 
минимизации на основе теории максимального апосте-
риорного приближения (MAP) [20, 21]. Это общая ва-
риационная регуляризованная схема SR. Методы MAP 
учитывают предварительные ограничения изображения 
и получают результаты максимизацией функции издер-
жек от постериорной вероятности. Они популярны бла-
годаря своей гибкости при использовании сохраняющих 
границы приоритетов и совместной оценки параметров.

Далее обратимся к  конкретным применениям SR 
в  повседневной жизни, в  практических применениях, 
что является самой главной задачей. За  последние три 
десятилетия были рассмотрены различные области при-
менения SR в значимых областях. Например, улучшение 
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обычной видеоинформации. Обычные видеоизображе-
ния могут быть преобразованы в изображения высокой 
четкости с  помощью методов SR. Компания Hitachi Ltd. 
добилась преобразования стандартного телевидения 
(SDTV) в телевидение высокой четкости (HDTV) с исполь-
зованием технологии SR для видео, где все детали в ка-
дре стали четкие и значительно улучшены, что делает SR 
особенно интересной и актуальной темой исследования 
[22]. Другой пример, формат видео Quarter Common 
Intermediate Format (QCIF) используется только при се-
тевом мониторинге по низкоскоростным каналам связи 
с  потоком до  56–128 Кбит/с. О  качестве изображения 
можно сказать только то, что «видно какое то движение» 
и более ничего. Видеопоследовательность разрешения 
QCIF 180×144 была обработана методом 3-D Iterative 
Steering Kernel Regression (3-D ISKR) [1] и  значительно 
улучшена. Эти типичные примеры демонстрируют эф-
фективность методов SR при работе с искажениями дви-
жения, вызванными множеством движущихся объектов, 
что часто встречается в  реальных сценах. Более того, 
компания Apple Inc. объявила о подаче заявки на патент 
оптической стабилизации изображения на  основе SR. 
Рано или поздно технологии SR будут использоваться 
в телефонах, компьютерах и планшетах.

Следующий пример — видеонаблюдение. В  настоя-
щее время устройства цифровых видеорегистраторов 
(DVR) встречаются повсеместно, и  они играют важную 
роль в таких приложениях, как наблюдение за дорожной 
обстановкой и мониторинг безопасности. Однако на дан-
ный момент оснащение крупномасштабных устройств 
HR не представляется возможным. Поэтому необходимо 
изучить методы SR видеоизображений. Такие нечеткие 
изображения, как видеопоследовательности наблюде-
ния с  беспилотника (БПЛА) [23] оставляют желать мно-
го лучшего. Поэтому, несмотря на  прогресс в  развитии 
техники, практическое использование видео SR все еще 
остается сложной задачей. Наружные видеоустройства 
уязвимы к воздействию погодных условий. Кроме того, 
видеопоток обычно содержит огромное количество 
данных и сложное движение. Некоторые алгоритмы мо-
гут справиться с  искажениями движения, но  вычисли-
тельная эффективность ограничивает их применение. 
Следует отметить, что сжатое видео и его SR обработка 
также находится в центре внимания [24, 25].

Следующим важным приложением является ме-
дицинская диагностика. Различные методы медицин-
ской визуализации могут предоставить как анатоми-
ческую информацию о  структуре человеческого тела, 
так и  функциональную. Однако ограничения по  разре-
шению всегда снижают ценность медицинских изобра-
жений для диагностики. Технологии SR используются 
в  основных направлениях медицинской визуализации, 
включая магнитно-резонансную томографию (МРТ), 

функциональную МРТ и  позитронно-эмиссионную то-
мографию (ПЭТ) [27]. Цель — увеличение разрешения 
медицинских изображений при сохранении истинной 
изотропной трехмерной визуализации. Системы меди-
цинской визуализации могут работать в условиях стро-
го контролируемой среды, и  поэтому можно легко по-
лучать непрерывные и  многоракурсные изображения. 
Результаты SR на данных МРТ головного мозга человека 
[2] и  синхронизированного с  дыханием изображения 
ПЭТ производят сильное впечатление [28]. SR на  осно-
ве отдельных кадров изображений также применяется 
в области медицинской визуализации как сбор похожих 
изображений для создания базы данных [29, 30]. Следу-
ющий пример — это реконструированное изображение 
МРТ изображения колена, представленное в работе [29]. 
Для этого учебная база данных была создана с помощью 
набора пяти стандартных изображений, включая ком-
пьютерную томографию (КТ) и  МРТ изображения раз-
личных частей человеческого тела.

Следующее значимое применение — дистанционное 
зондирование Земли. Первая идея SR в [31] была мотиви-
рована требованием улучшить разрешение изображе-
ний дистанционного зондирования Landsat — наиболее 
продолжительного проекта по получению спутниковых 
снимков Земли с  1972  года по  настоящее время. Идея 
применения методов SR для визуализации дистанци-
онного зондирования разрабатывалась в течение деся-
тилетий. Хотя данные, удовлетворяющие требованиям 
SR, получить нелегко, существует несколько успешных 
примеров их применения для реальных данных [32–37]. 
Среди них полученное разрешение панхроматического 
изображения, выданное спутником SPOT-5, может дости-
гать 2,5 м за счет SR двух 5-метровых изображений, полу-
ченных путем сдвига двойной ПЗС-матрицы на половину 
интервала дискретизации, что было наиболее успешным 
примером [33,38]. Отличительной особенностью спутни-
ка SPOT-5 является режим согласованной съемки одной 
и  той  же территории двумя матрицами с  разрешением 
5 м. Кроме того, Шен и другие [34] предложили алгоритм 
MAP и протестировали его на изображениях дистанци-
онного зондирования с  помощью спектрорадиометра 
с  умеренным разрешением (MODIS). Более того, самые 
разные спутники могут получать многовременные или 
многоракурсные изображения на одну и ту же террито-
рию, например, Landsat, CBERS и WorldView-2 и таким об-
разом предоставляют возможность для SR [32, 37].

SR для спектрального смешивания фракционных изо-
бражений широко изучается для получения карты с бо-
лее высоким разрешением меток классов и известно как 
субпиксельное картографирование [39–41]. Исследова-
тели также пытались применить основанные на приме-
рах методы к  SR изображений, полученных с  помощью 
дистанционного зондирования [42, 43]. Компания Skybox 
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Imaging запланировала запуск группы из 24 небольших 
спутников, которые смогут в  режиме реального вре-
мени предоставлять «видео» с  субметровым разреше-
нием, используя методы SR [16, 44]. В настоящее время 
запущены и введены в эксплуатацию спутники SkySat-1 
и  SkySat-2. Благодаря включению примерно 20 кадров, 
наземный дисбаланс (GSD) выходного изображения мо-
жет быть уменьшен до 4/5 от исходных данных [16]. Это 
прекрасная возможность внедрить технологии SR в нашу 
повседневную жизнь. Основными проблемами для SR 
изображений, полученных с  помощью дистанционного 
зондирования, являются преодоление изменений сцены 
из-за временных различий и  адаптация существующих 
методов к огромным объемам ежедневных наблюдений.

Астрономические наблюдения также являются значи-
мой сферой применения методов SR. Физическое разре-
шение астрономических устройств формирования изо-
бражений, ограниченное параметрами системы, также 
дает шанс методам SR сыграть свою важную роль. Астро-
номические системы обычно могут собирать серию изо-
бражений для SR. Улучшая разрешение астрономических 
изображений, SR может помочь астрономам в  исследо-
вании космического пространства. Конкретный пример 
решения астрономической задачи приведен в  работе 
[45], где показано SR множественных изображений звезд. 
В  настоящее время в  космос также отправляются спут-
ники, например, программа исследования Луны и  мис-
сия полета к Марсу (Mars Odyssey). Например, SR лунных 
изображений китайского аппарата ChangE-1 [46], где ре-
зультат был реконструирован на основе трех видов изо-
бражений. SR может повысить разрешение изображения 
и  тем самым улучшить различимость мелких объектов 
на поверхности Луны. Кроме того, Хьюз и Рэмси [47] ис-
пользовали наборы данных теплового инфракрасного 
и видимого диапазонов системы тепловой эмиссионной 
визуализации из различных спектральных областей для 
создания улучшенного теплового инфракрасного изо-
бражения поверхности Марса.

SR идентификация биометрической информации так-
же важна для биометрического распознавания, включая 
повторное улучшение решения для лица [48–50], отпе-
чатков пальцев [51] и изображений радужной оболочки 
глаза [52, 53]. Разрешение биометрических изображе-
ний играет ключевую роль в  процессе распознавания 
и обнаружения. Для работы с LR-наблюдениями распро-
страненным подходом является создание высококаче-
ственных изображений из нескольких LR-изображений. 
Основываясь на избыточности и сходстве структуриро-
ванных характеристик биометрических изображений, 
SR на  основе одного кадра с  внешней базой данных 
является эффективным способом повышения разреше-
ния [11], что великолепно подтверждается результатами 
трех случаев реконструкции биометрических изображе-

ний — лица, отпечатка пальца и радужной оболочки гла-
за [51,54,55]. С помощью SR детали фигур и структурная 
текстура четко улучшаются, в то время как эффективно 
сохраняется глобальная структура, что может улучшить 
способность распознавания в  соответствующих прило-
жениях.

В  заключение хочется отметь, что проведенный об-
зор концепции, развития и  основных областей приме-
нения сверхразрешения (SR) изображений за последние 
три десятилетия показал, что основной прогресс в тех-
нике SR можно разделить на  три этапа. В  первом деся-
тилетии, приблизительно до  1995  года, исследователи 
переключили свое внимание с изучения методов частот-
ной области на  алгоритмы пространственной области. 
На  втором этапе основное внимание было уделено ре-
гуляризированным многокадровым системам SR. Байе-
совская MAP-методика стала наиболее популярной бла-
годаря своей хорошей производительности и  гибким 
характеристикам. В  последние годы, однако, развитие 
многокадрового SR замедлилось, и исследователи в ос-
новном сосредоточились на реконструкции SR в различ-
ных практических областях применения.

К  сожалению, широкое практическое использова-
ние SR все еще остается заметной проблемой. В разви-
тии многокадрового SR существуют отмеченные выше 
трудности, в то же время SR для отдельных изображений 
стало актуальной задачей. Однако производительность 
этих алгоритмов зависит от  надежности используемой 
базы данных. Каковы могут быть направления дальней-
ших исследований? Желательны более продвинутые, 
адаптивные и  быстрые методы с  широкими возможно-
стями применения. Кроме того, методы должны тесно 
сочетаться с реальными практическими требованиями. 
Быстрое развитие аппаратных устройств также принесет 
новые проблемы для применения SR структур. Напри-
мер, проект Google Skybox позволяет получать в реаль-
ном времени HR «видеонаблюдения Земли» с использо-
ванием дистанционного зондирования изображений SR. 
Концепция SR также была распространена на  смежные 
области, такие как флуоресцентная микроскопия [17,56–
58] и  многобазовая томографическая съемка радаром 
с  синтезированной апертурой (SAR), который позволя-
ет получать радиолокационные изображения объектов 
[59, 60]. Кроме того, исследователи пытались применить 
методы однокадровой SR для обработки медицинских 
изображений и изображений дистанционного зондиро-
вания. Однако практическая применимость этих мето-
дов все еще ограничена относительно низкой произво-
дительностью и значительными временными затратами 
и для крупномасштабных приложений необходимы ме-
тоды ускорения. В заключение следует отметить, что раз-
витие и будущее SR вполне осуществимо, доступно для 
дальнейших исследований и совершенствований.
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