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Аннотация 

Предлагаемая работа показывает возможность оценки ошибок синтеза изображений с 
суперразрешением, полученных на основе использования нескольких кадров. Показана 
возможность выявления областей с большими ошибками интерполяции, основываясь толь-
ко на применяемом методе интерполяции и интерполируемых данных. Продемонстрирова-
на возможность определения необходимого количества использованных для формирования 
изображения кадров по величине оценки ошибок интерполяции. В данной работе приводят-
ся как результаты интерполяции сформированных тестовых кадров, способ корреляционно-
го субпиксельного определения сдвигов кадров относительно 1 кадра, так и оценка возни-
кающих при этом ошибок интерполяции. Показано, что до проведения измерений нельзя 
предсказать количество кадров, необходимое для достижения необходимого уровня ошибок 
интерполяции. Предлагаемый метод позволяет контролировать величину ошибок в процес-
се измерений. Показано, что оценка ошибок метода суперразрешения, основанная на тесто-
вых изображениях, малоперспективна, поскольку величина ошибок зависит как от самого 
изображения, так и от набора субпиксельных смещений кадров низкого разрешения. При-
ведён весь путь получения результатов работы, начиная от формирования тестового изоб-
ражения и заканчивая выводами.  
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Введение 

Суперразрешение – это процесс математической 
обработки, в котором создаётся изображение в бо-
лее высоком разрешении из серии кадров изобра-
жения одного и того же объекта с более низким 
разрешением.  
В процессе формирования исходных изображений 

высокочастотные компоненты могут теряться по раз-
ным причинам, в том числе из-за малого числа сен-
сорных регистрирующих ячеек, переотражённого 
света от различных элементов, движения и не сфоку-
сированности камеры. Суперразрешение является по-
пыткой получить детали изображения, которые теря-
ются. Другими словами, сверхразрешение предсказы-
вает или интерполирует потерянные данные из име-
ющихся и сводит к минимуму размытие и сглажива-
ние изображения. В работе [1] дан подробный обзор 
по методам сверхвысокого разрешения (суперразре-
шения) для реконструкции изображения на основе 
нескольких кадров низкого разрешения.  
Методы суперразрешения в настоящее время актив-

но разрабатываются и используются во многих обла-
стях. В частности, в таких системах мониторинга, как 
дистанционное зондирование, идентификация и распо-
знавание лиц людей и номерных знаков автомобилей, 
автоматическое распознавание целей, спутниковый и 
аэрофотомониторинг, сканирование медицинских объ-
ектов, микроскопия поверхностей и т.п.  

Основной источник дополнительной информации 
для суперразрешения — это изображения одного и 
того же объекта, незначительно смещённого на по-
следовательных кадрах. Пиксели камеры, получаю-
щей изображение, имеют ненулевой размер, поэтому 
наблюдаемое значение пикселя соответствует не зна-
чению в конкретной точке на реальном изображении, 
а является усреднением по некоторой окрестности 
точки. Объект смещается, как правило, на нецелое 
число пикселей, поэтому оказывается возможным ис-
пользовать информацию нескольких кадров для по-
строения одного изображения высокого разрешения.  
На рис. 1 представлена схема работы метода су-

перразрешения, который состоит из трех стадий. На 
первой стадии (рис. 1, цифры 1, 2 и 3) определяют 
сдвиг кадров низкого разрешения. После определи-
ния сдвига кадров с точностью до пикселя переходят 
к стадии определения субпиксельного сдвига (рис. 1, 
цифра 4). При этом определение субпиксельного 
сдвига кадров может быть выполнено разными спо-
собами, в частности, с помощью нейронных сетей [2], 
с предварительным увеличением кадров и поиском 
изображения, которое, будучи уменьшенным с учё-
том движения, даст минимальное суммарное квадра-
тичное отклонение от исходных изображений низкого 
разрешения [3, 4], с помощью прямого определения 
субпиксельного смещения по положения максимума 
функции взаимной корреляции кадров изображения 
[5]. На заключительной стадии производится совме-
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щение имеющейся серии кадров с известными 
субпиксельными смещениями, которое выполняется с 
помощью интерполяции [1] (рис. 1, изображение 5).  
В процессе такой обработки возникают ошибки, 

связанные как с определением субпиксельных сме-
щений, так и со свойствами непосредственно метода 
интерполяции. Оценка возникающих при этом оши-
бок является важной, актуальной задачей [6]. Дей-
ствительно, мало тем или иным способом (методом) 
получить изображение увеличенного разрешения, 
необходимо также узнать, в какой мере результат 
адекватен действительности. 

 
Рис. 1. Схема работы метода суперразрешения.  

Цифрами 1, 2, 3 обозначены кадры низкого разрешения. 
Цифра 4 обозначает изображение из совмещённых 
с учётом субпиксельных смещений кадров низкого 

разрешения. Цифра 5 соответствует интерполированному 
изображению, полученному из изображения 4 

Информацию о субпиксельных смещениях можно 
получить из полученных кадров низкого разрешения 
и условий измерения. Например, если известна ско-
рость и направление движения фотокамеры, можно 
пренебречь наличием вибрации и прочих неконтро-
лируемых факторов. Поэтому величина ошибок при 
определении субпиксельных смещений кадров в зна-
чительной мере зависит от условий измерения, кон-
тролируемых человеком. В то же время ошибки ин-
терполяции зависят как от метода интерполяции, от 
набора субпиксельных смещений, так и от получае-
мого изображения. Ранее оценки ошибок интерполя-
ции делались только при использовании тестовых 
изображений или каких-либо предположений о свой-
ствах изображений [1, 5–11]. При этом предполагает-
ся, что величина ошибок для выбранного метода ин-
терполяции зависит только от вида изображения. В то 
же время с помощью алгоритма, предложенного в ра-
боте [7], можно создать метод, позволяющий оценить 
ошибки интерполяции экспериментальных данных 
без использования тестовых изображений и предпо-
лагаемых свойств получаемого изображения. Метод 
[7] не позволяет вычислить точную величину ошибки 

интерполяции, с его помощью можно лишь оценить 
возможную погрешность интерполяции. 
В данной работе проанализированы возможности 

такого метода оценки ошибки интерполяции без ис-
пользования тестовых изображений и предполагаемых 
свойств получаемого изображения для оценки ошибок 
синтеза изображений с суперразрешением, получен-
ных на основе использования нескольких кадров. 

1. Описание методики оценки ошибок синтеза 
изображения с суперразрешением 

Рассмотрим работу метода суперразрешения на 
примере такой важной для практического примене-
ния задачи, как аэрофотосъемка. С целью увеличения 
разрешения используем серию кадров одного интере-
сующего объекта, которые производятся последова-
тельно вдоль полёта. Задача совмещения этих кадров 
может быть разбита на два шага с использованием 
функции взаимной корреляции этих кадров. Сначала 
производится грубое совмещение с точностью до 
пикселя. Далее необходимо сделать субпиксельное 
совмещение, которое опишем подробно. Несмотря на 
то, что в целом движение летательного аппарата 
можно описать как одномерное, в реальности из-за 
многих неконтролируемых факторов (вибрация, воз-
душные потоки и неоднородности воздушной среды, 
порывы ветра и т.п.) субпиксельное смещение оказы-
вается двухмерным.  
Мы опишем как процесс формирования тестовой 

серии кадров низкого разрешения, формирование 
изображения большего разрешения из этой серии, так 
и оценку ошибок, интерполяции. 
В данной работе мы будем использовать интерпо-

ляционный метод. Он состоит из трех этапов: 
1. Этап регистрации, во время которого опреде-

ляются величины сдвигов (с субпиксельной точно-
стью) кадров относительно первого кадра. 

2. Этап интерполяции для получения изображения с 
более высоким разрешением, чем у исходных кадров. 

3. Этап фильтрации для повышения качества ре-
конструированного изображения высокого разреше-
ния, полученного в стадии 2. 
В этой работе мы попытаемся определить на по-

лученном изображении области, где ошибки интер-
поляции могут быть неприемлемыми. 
Основные предположения 
1. Объектив, формирующий изображение, являет-

ся идеальным. Явление дифракции отсутствует. Дей-
ствует только геометрическая оптика. 

2. Ограничение разрешения изображений опреде-
ляется только количеством светочувствительных 
элементов (пикселей) на единицу площади. 

3. Светочувствительные пиксели плотно упакова-
ны и не имеют промежутков между собой. За счет 
этого условия изображение, которое содержит мелкие 
объекты и узкие полосы, может быть восстановлено 
полностью, поскольку отсутствуют элементы изоб-
ражения, попадающие между пикселями. 



Оценка ошибок синтеза изображений с суперразрешением … Кокошкин А.В., Коротков В.А., Коротков К.В., Новичихин Е.П. 

Компьютерная оптика, 2017, том 41, № 5 703 

4. Изображение в пределах одного пикселя усред-
няется равномерно. 

5. Пиксели имеют квадратную форму. 
6. Предварительная работа по совмещению с точ-

ностью до пикселя отдельных кадров проведена. Это 
условие не обязательно, но если оно выполнено, то 
максимум взаимной функции корреляции между раз-
ными кадрами будет располагаться в начале коорди-
нат (0, 0). 

7. Субпиксельный сдвиг кадров относительно 
друг друга не задан (не известен). 

2. Формирование тестового изображения 

Цель этого этапа – формирование серии тестовых 
изображений низкого разрешения из одного изобра-
жения высокого разрешения. Изображение низкого 
разрешения производит светочувствительная матрица 
низкого разрешения, у которой размеры пикселей в 
Np раз больше, чем у тестового изображения. Для по-
лучения одного кадра мы должны усреднить тестовое 
изображение по Np пикселям по горизонтали и верти-
кали. На рис. 2 представлено исходное (128×128 пик-
селей) и усреднённое (Np = 4) изображение аэрофото-
снимка.  

а)  

б)  
Рис. 2. Исходное изображение (а) размером 128×128 

пикселов и усреднённое (б) 

Усреднённое изображение демонстрирует воз-
можное качество изображения при идеальном восста-
новлении из 42 = 16 кадров.  

При формировании тестового изображения пред-
положим, что отдельные кадры формируются вдоль 
горизонтальной оси, но субпиксельное смещение 
происходит по обеим осям одновременно. 
Из усреднённого тестового изображения для фор-

мирования одного кадра мы можем взять каждый Np 
пиксель по горизонтали и вертикали. Отсчёт пиксе-
лей первого кадра начинаем с левого верхнего угла. 
Начало каждого следующего кадра происходит со 
сдвигом по горизонтали и вертикали. Величина сдви-
га и может быть нецелой, и лежит в пределах 0…1, 
умноженного на Np. Для обеспечения не целого сдви-
га необходимо применить интерполяцию. Если сдвиг 
больше Np, то произведём совмещение с точностью 
до пикселя, как в работе [5].  
Таким образом, при моделировании квазинепре-

рывного изображения предлагается брать шаг дис-
кретизации по каждой координате в Np раз мельче, 
чем формируют матричные фотоприемники. А при 
обработке цифрового изображения (с большим, т.е. 
«единичным» шагом) предлагается считать сверхраз-
решением возврат к этому мелкому шагу.  
Все полученные вышеуказанным образом кадры 

можно представить в виде общего рисунка – рис. 3 
(фрагмент рис. 2б). 

а)  

б)  
Рис. 3. Изображения: а) первый кадр; б) все N =  5 кадров, 

расположенные последовательно друг за другом 

При получении рис. 3 задавалась матрица сдвигов 
Sm кадров относительно первого кадра: 

Табл. 1. Матрица сдвигов Sm кадров относительно первого 
кадра. 1 строка – номер кадра. 2 и 3 строка 

соответственно величина сдвигов по горизонтали 
и вертикали в долях пикселя 

1 2 3 4 5 
0 0,375 0,625 0,875 0,375 
0 0,625 0 0,375 0 
На этом этап формирования тестового изображе-

ния закончен. Далее мы будем использовать только 
рис. 3б, а табл. 1 нам послужит для сравнения с вы-
численными значениями сдвигов. 
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Ниже мы рассмотрим получение изображения бо-
лее высокого разрешения, чем на рис. 3а, используя 
только изображения на рис. 3б. 

I. Этап регистрации 

На этом этапе мы вычислим значения сдвигов от-
дельных кадров рис. 3б относительно первого кадра. 
Это можно сделать, например, так, как описано в [5], 
но с применением предварительной интерполяции, 
поскольку предполагаемая величина смещения кад-
ров меньше размера пикселя кадра. В работе [12] бы-
ла показана малая эффективность такого подхода. 
Мы это сделаем с помощью взаимной корреляции с 
первым кадром, но без применения предварительной 
интерполяции. 
На изображениях рис. 2 и 3 присутствуют крупные 

области, ориентированные в горизонтальном направле-
нии, связанные с рулежной или взлетной полосой (в 
центре изображений) и зданием (внизу изображений).  
Особенно это хорошо видно на рис. 3б где изоб-

ражена серия из 5 кадров. Это объясняет анизотроп-
ный характер взаимной корреляционной функции 
(ВКФ), изображённой на рис. 4а. 

а)  

б)  
Рис. 4. График функции R – нормированной взаимной 
корреляции 1 и 3 кадра (а), разрез этого графика (б) 

На рис. 4 представлен график функции R – норми-
рованной взаимной корреляции 1 и 3 кадра. 
Перед определением величин субпиксельных 

смещений мы должны найти положение максимума 
ВКФ по обеим осям (x и y) с точностью до пикселя 
[5]. На рис. 4а этот максимум расположен в начале 
координат, точке (0, 0). Разрезы, с помощью которых 
ищут максимум ВКФ с субпиксельной точностью, 
проводятся через найденное положение максимума 

ВКФ с точностью до пикселя (рис. 4б). В силу того, 
что отклонение пиксельного максимума от истинного 
(с точностью до субпикселя) невелико (доли 
пикселя), то и влияние отклонения на ошибку 
определения положения максимума мало.  
В работах [13, 14] показано, что для случая слож-

ной формы функции взаимной корреляции сигнала 
(наличие нескольких максимумов в функции корре-
ляции) целесообразно пользоваться определением 
центра тяжести ВКФ. В нашем случае это не так – 
функция корреляции имеет один явно выраженный 
максимум. Поэтому мы вправе воспользоваться более 
простым способом. Далее мы увидим, что влияние 
ошибок в определении субпиксельного положения 
максимума невелико (рис. 5, 10, 11).  
На рис. 4б видно, что график R относительно мак-

симума несимметричен. Очевидно, что величина этой 
несимметрии определяется величиной смещения кад-
ров. Следует отметить, что значения функции взаим-
ной корреляции в точках, далёких от максимума, 
практически не зависит от субпиксельного положе-
ния максимума. На рис. 4б видно, что значения в точ-
ках с координатами –2 и 3, –3 и 4, –4 и 5 практически 
одинаковы. Поэтому будем рассматривать только 
точки вблизи максимума корреляционной функции. 
Предположим, что разрез вдоль координатной оси 
функции взаимной корреляции вблизи максимума 
представляет собой равнобедренный треугольник со 
срезанной вершиной. На рис. 4б этот треугольник 
обозначен прерывистой линией. Наклон сторон тре-
угольника определяется расположением точек в 
окрестности максимума. Положение вершины этого 
треугольника определяет субпиксельный сдвиг кад-
ров вдоль координатных осей.  
На основании заданных наклонов сторон равно-

бедренного треугольника и его же стороны (рис. 4б, 
прерывистая линия) решением геометрической зада-
чи выведем формулу для оценки величины субпик-
сельного сдвига. Если обозначить значения функции 
взаимной корреляции на разрезе рис. 4б вблизи мак-
симума последовательно как R1 ... R3, причём R2 соот-
ветствует максимуму, то величину субпиксельного 
сдвига можно оценивать как: 

3 1

2 1

1

2

R R
x

R R

 −∆ =  − 
, если 1 3R R≤  и 

3 1

2 3

1

2

R R
x

R R

 −∆ =  − 
, если 1 3R R> ,  (1) 

где ∆x обозначает величину субпиксельного сдвига; 
R1…R3 – значения функции взаимной корреляции в 
точках с координатами  –1, 0, 1 (рис. 4б).  
Использование (1) позволяет по функциям взаим-

ной корреляции кадров относительно первого кадра 
вычислить массив сдвигов S_m.  
Результаты вычисленных таким образом сдвигов 

кадров от заданных сдвигов по обеим осям (как по 
оси x (обозначены треугольниками), так и по оси y 
(ромбы)) для 16 вариантов субпиксельных сдвигов 
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(рис. 5) показывают, что полученная зависимость 
близка к линейной. На этом этап регистрации закан-
чивается. 

 
Рис. 5. График зависимости вычисленного сдвига  

(smv – по вертикали, smg – по горизонтали) от заданного 
Sm. Ромбами и треугольниками отмечены результаты 

вычислений по вертикали и по горизонтали 
соответственно, а прямая обозначает идеальные случаи 
в отсутствие ошибок определения субпиксельных сдвигов 

II. Этап интерполяции 

На основе рассчитанных субпиксельных сдвигов 
S_m и серии последовательных кадров (рис. 3б) мож-
но с помощью интерполяции получить изображение с 
разрешением большим, чем на исходных кадрах. В 
качестве одного из возможных видов интерполяции 
мы используем интерполяцию обратных взвешенных 
расстояний (ИОВР) [11], применяемую в картогра-
фии. Использование этого метода целесообразно при 
нерегулярной сетке узлов интерполяции.  
Результаты применения интерполяции с учётом 

рис. 3б и рис. 5 представлены на рис. 6. 
Рис. 6а соответствует размеру 32×32 пикселя. Ес-

ли интерполировать его с целью увеличения количе-
ства пикселей, то внешний вид изменится (рис. 6б). 
Сравнение рис. 6б, в позволяет сделать вывод о 

том, что не видно заметной разницы в изображениях, 
полученных с помощью интерполяции одного кадра и 
пяти кадров. Показать явное изменение разрешения 
можно только после этапа фильтрации. 

III. Этап фильтрации 

Цель этапа фильтрации – повышение качества 
реконструированного изображения высокого разре-
шения, полученного в предыдущей стадии. Это до-
стигается за счёт компенсации искажения, вызван-
ного усреднением светочувствительной матрицы. 
Мы будем сравнивать результаты, полученные из 
кадров неизменного размера – 32×32. Из таких кад-
ров мы получаем изображения 128×128 пикселей с 
помощью интерполяции с учетом субпиксельного 
смещения. Поэтому используем фильтр, компенси-
рующий функцию рассеяния точки в виде квадрат-
ного пятна размером четыре пикселя по горизонтали 
и по вертикали [8].  
На обрабатываемом изображении (рис. 6в) при-

сутствует шум, вызванный ошибками интерполяции. 
Для уменьшения влияния этого шума на получаемое 

изображение используем упрощённый фильтр Винера 
[8] (формула 5.8–3). 

а)  

б)  

в)  
Рис. 6. Изображение одного кадра (а); Интерполированные 

изображения из одного кадра с увеличением размера 
 в 4 раза, (б) и пяти кадров (в) 

2

2

( , )1
( , ) ( ) ( , ) ,

( , ) ( , )

H u v
F u v G u v

H u v H u v K
=

+
 (2) 

где F(u, v), G(u, v) – спектры восстановленного и ис-
каженного изображения соответственно, H(u, v) – ис-
кажающая функция (ее частотное представление); K – 
эмпирическая константа; u, v – пространственные ча-
стоты. Искажающая функция H(u, v) соответствует 
функции рассеяния точки в виде квадратного пятна 
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размером четыре пикселя по горизонтали и четыре 
пикселя по вертикали. 
В результате из изображений (рис. 6б, в) получим 

изображения более высокого качества – рис. 7а, б. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 7. Отфильтрованные интерполированные 

изображения одного кадра (а),  
пяти кадров (б) и десяти кадров (в) 

Из рис. 7 видно, что использование пяти кадров 
существенно увеличивает разрешение по сравнению с 
изображением, полученным из одного кадра. Явно 
видны мелкие детали изображения. Для сравнения 
приведено изображение рис. 7в, полученное из десяти 

кадров. На этом изображении (рис. 7в) появились еще 
более мелкие детали. 
Однако возникает вопрос, можно ли выделить те об-

ласти на полученном изображении, которые не содержат 
ошибок интерполяции или наоборот содержат их слиш-
ком много. Насколько велики ошибки интерполяции?  
Обычно при использовании интерполяции прове-

ряют её результаты на тестовых примерах [6]. Однако 
такая проверка не позволяет на практике выделить 
области с возможно большими ошибками интерполя-
ции. Другим вариантом является построение матема-
тических моделей исследуемого процесса, на основе 
которых можно как выбирать метод интерполяции, 
так и предсказывать области больших или малых 
ошибок интерполяции [9]. При обработке изображе-
ний оба эти метода далеко не всегда применимы.  
Еще один метод оценки ошибки интерполяции 

экспериментальных данных можно было бы сделать 
на основе результатов работы [7]. Применим этот ме-
тод для выделения проблемных областей и областей 
интерполированного изображения, не содержащих 
заметных ошибок интерполяции.  
Для удобства использования модифицируем ука-

занный метод. 

3. Алгоритм метода оценки ошибки интерполяции 

Величины Zi(xi, yi), которые необходимо интерпо-
лировать, равны измеренным величинам до их обра-
ботки. 

1. Вычислим интерполированное значение Z(x, y) в 
точке с координатами (x, y). 

2. Если эта точка является узлом интерполяции, то 
значение яркости соответствует измеренной величине и 
поэтому считаем, что ошибка в этой точке равна нулю. 

3. Если точка (x, y) не является узлом интерполя-
ции, то находим ближайший узел интерполяции (xi, yi) 
со значением сигнал Zi(xi, yi). 

4. Узел с координатами (xi, yi) удаляем, а вместо не-
го новым узлом считаем интерполированную точку 
(x, y). 

5. Вычисляем интерполированное значение в точ-
ке (xi, yi) с помощью узлов интерполяции с новым уз-
лом интерполяции (x, y). 

6. Вычисляем модуль |Zi(xi, yi)–Z(xi, yi)|, который и 
будем считать оценкой ошибки интерполяции в точке 
(x, y). На основании результатов работы [7] разница в 
значениях Zi(xi, yi) до второй интерполяции и после нее 
возникла именно из-за того, что узел интерполяции пе-
реместился из точки (xi, yi) в точку (x, y). 
В этом методе оценки производится две интерпо-

ляции. Применение алгоритма [7] производится для 
двумерного случая с заменой одного двумерного узла 
вместо двух одномерных при второй интерполяции. 

4. Оценка ошибок интерполяции 

На рис. 8 приведены рассчитанные нами нормиро-
ванные ошибки интерполяции и оценки ошибок ин-
терполяции на основе работы [7].  
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а)  

б)  
Рис. 8. Нормированные: ошибки интерполяции (а)  

и оценки ошибки интерполяции (б) для десяти кадров 

На рис. 8 видно, что области относительно малых 
(чёрный цвет) ошибок и оценок ошибок практически 
совпадают при обеих интерполяциях. Малые ошибки 
соответствуют большим областям постоянной яркости.  
Области относительно больших (белый цвет) оце-

нок ошибок (рис. 7б) могут не реализоваться в виде 
областей больших реальных ошибок (рис. 7а), если в 
каком-либо направлении эти области малы по разме-
рам. Однако в среднем области больших ошибок 
определены верно. 
Сравнение рис. 8а с рис. 8б позволяет сделать вывод 

о том, что используемый метод оценки ошибок интер-
поляции в среднем позволяет достоверно определить 
области больших и малых ошибок интерполяции. 
На рис. 9 приведены графики ошибок Er (преры-

вистая линия) и оценки ошибок Er0 (сплошная линия) 
для 2 строк изображения. Видно, что оценка ошибки 
вполне справедлива. 
Строки изображения, рассмотренные на рис. 9, 

соответствуют разным примерам интерполяции. 
Рис. 9а иллюстрирует поведение ошибок интерполя-
ции и их оценок в случае наличия измеренных пиксе-
лей на этой строке.  
Ошибка интерполяции практически совпадает с её 

оценкой. Рис. 9б соответствует строке, на которой нет 
ни одного измеренного пикселя, а все получены с по-
мощью интерполяции. Однако и для этого случая 

оценка ошибки правильно определяет порядок оши-
бок интерполяции.  

а)  

б)  
Рис. 9. Графики ошибок Er (прерывистая линия) и оценки 
величины ошибок Er0 (сплошная линия) для 2 строк 

изображения. Случай 64 строки соответствует рис. 8а, а 
79 строк – рис. 8б 

При практическом применении рассмотренного 
выше способа увеличения разрешения за счёт исполь-
зования серии кадров важно оценить ошибки интер-
поляции для всего полученного изображения из за-
данного количества кадров. Для оценки ошибок ин-
терполяции можно рассмотреть изменение оценки 
ошибок интерполяции с изменением количества ис-
пользованных при интерполяции кадров.  
На рис. 10 представлены графики среднеквадратич-

ной ошибки и оценок среднеквадратичной ошибки в за-
висимости от количества использованных кадров. 

 
Рис. 10. Графики среднеквадратичной ошибки skO 

(прерывистая линия) и оценок среднеквадратичной ошибки 
в зависимости от количества использованных кадров i. 
Сплошная линия sko соответствует случаю точно 
известных субпиксельных смещений, sk_o точечная  
линия – случаю смещений, вычисленных с помощью (1) 
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Малое изменение оценки ошибок от использова-
ния точных значений и вычисленных значений 
субпиксельных смещений говорит о достаточной 
точности оценки этих смещений. О достоверности 
оценок ошибок интерполяции свидетельствует не-
большое отличие среднеквадратичных ошибок и оце-
нок среднеквадратичных величин ошибок. На рис. 10 
видно, что увеличение числа использованных кадров 
больше 8 нецелесообразно. Хорошо заметно, что 
среднеквадратичная ошибка хотя и уменьшается, но 
не стремится к нулю при увеличении числа кадров. 
На наш взгляд, это обусловлено выбором набора 
субпиксельных смещений кадров. Эти смещения вы-
бирались исходя из того, чтобы интерполяция при 
формировании изображения из нескольких кадров 
была принципиально необходима. При другом наборе 
субпиксельных смещений кадров эта ошибка будет 
стремиться к нулю. 
На рис. 11 представлены графики среднеквадра-

тичной ошибки и оценок среднеквадратичной ошиб-
ки в зависимости от количества использованных кад-
ров при другом наборе субпиксельных смещений. 
Сравнение рис. 10 и рис. 11 позволяет сделать вывод 
о том, что целесообразность увеличения числа кадров 
больше 8 зависит от конкретного набора субпиксель-
ных смещений. 

 
Рис. 11. Графики среднеквадратичной ошибки skO 

(прерывистая линия) и оценок среднеквадратичной ошибки 
в зависимости от количества использованных кадров i. 
Сплошная линия sko соответствует случаю точно 
известных субпиксельных смещений, sk_o точечная  
линия – случаю смещений, вычисленных с помощью (1). 

Наборы смещений рис. 10 и рис. 11 различны  

Реальные измерения обычно приводят к разным 
наборам субпиксельных смещений для каждого из 
кадров. Поэтому до измерений нельзя предсказать 
количество кадров, необходимое для достижения не-
обходимого уровня малости ошибок интерполяции. 
Достоинством рассматриваемого в статье метода яв-
ляется возможность контролировать величину оши-
бок в процессе измерений.  

Выводы 

а)  Использование предложенного метода оценки 
ошибки интерполяции позволяет определить гра-
ницы областей с малыми и большими ошибками 
интерполяции.  

б)  Показано, что до проведения измерений нельзя 
предсказать количество кадров, необходимое для 
достижения необходимого уровня ошибок интер-
поляции. Предлагаемый метод позволяет контро-
лировать эту величину ошибок в процессе изме-
рений.  

в)  Оценка ошибок метода суперразрешения, осно-
ванная на тестовых изображениях, малоперспек-
тивна, поскольку величина ошибок зависит как от 
самого изображения, так и от набора субпиксель-
ных смещений кадров низкого разрешения.  

г)  Предложен простой метод определения субпик-
сельных смещений, основанный на взаимной 
функции корреляции. В этом методе используется 
пять значений функции корреляции (по три вдоль 
осей, причем один общий). 
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ESTIMATION OF SUPER-RESOLUTION IMAGING ERRORS BASED 
 ON THE USE OF MULTIPLE FRAMES 

A.V. Kokoshkin1, V.A. Korotkov1, K.V. Korotkov1, E.P. Novichikhin1 
1The Kotel'nikov Institute of Radio-engineering and Electronics (IRE) of the Russian Academy of Sciences, 

  Fryazino, Russia 

Abstract  

This work shows the possibility of estimating errors of super-resolution imaging based on the 
use of several frames. The possibility of identifying areas with large interpolation errors is shown, 
based only on the interpolation method and interpolated data used. The possibility of determining 
the necessary number of frames used for imaging from the  interpolation error estimate is demon-
strated. In this paper, we present both the results of interpolation of the generated test frames, the 
method of correlation subpixel detection of frame shifts relative to 1 frame, and the estimates of 
the resulting interpolation errors. It is shown that before measurements, the number of frames nec-
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essary to achieve the required level of interpolation errors can not be predicted. The proposed 
method allows the error value to be controlled during the measurement. It is shown that the esti-
mation of errors of the super resolution method based on test images is not very promising, since 
the error value depends both on the image itself and on a set of subpixel offsets of low-resolution 
frames. We discuss the entire procedure of obtaining the results of the work, starting from the test 
image generation and ending with the conclusions.  

Keywords: interpolation, estimation error, experimental data processing. 
Citation:  Kokoshkin AV, Korotkov VA, Korotkov KV, Novichikhin EP. Estimation of super-

resolution imaging errors based on the use of multiple frames. Computer Optics 2017; 41(5): 701-
711. DOI: 10.18287/2412-6179-2017-41-5-701-711. 
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