
М
А

Ш
И

Н
Н

О
Е

 З
Р

Е
Н

И
Е

95В И Д Е О Н А Б Л Ю Д Е Н И Е

ного класса, а также возможные пути их прео-
доления.

Восстановление изображения:
препятствия

На грани вычислительных возможностей 
Одной из существенных проблем является вы-
числительная сложность используемых алго-
ритмов. Для повышения разрешения необходи-
мо с субпиксельной точностью оценить смеще-
ния нескольких изображений одной и той же
сцены, причем на практике для получения
устойчивых результатов необходимо оценивать
порядка 10—30 кадров. Затем по изображениям
с оцененным сдвигом необходимо синтезиро-
вать конечное изображение. Несмотря на то что
обработке подвергается только фрагмент изо-
бражения, представляющий наибольший инте-
рес для оператора, такая процедура находится
на грани вычислительных возможностей сред-
нестатистических компьютеров, используемых
для целей видеомониторинга. Ниже мы обра-
тимся к разным сценариям, позволяющим адап-
тировать технологию для различных нужд, в
том числе и в случае недостатка вычислитель-
ных ресурсов.
Требования к колебаниям оптической оси
камеры
Другим фактором, ограничивающим примене-
ние технологии, является требование к обяза-
тельному колебанию оптической оси камеры от-
носительно регистрирующей матрицы, хотя бы
на величину в несколько микронов. Казалось
бы, столь малые колебания, безусловно, будут
возникать внутри камер, расположенных снару-
жи зданий, ввиду помех разного рода, обусло-
вленных потоками ветра, движением транспорта
и другими воздействиями. Для наружных камер
это действительно так, но если рассмотреть те-
лекамеры, надежно закрепленные на специаль-
ных основах внутри помещений, то выясняется,
что изображение, получаемое с их помощью,
практически "стационарное". В этой ситуации
для применения методов повышения разреше-
ния следует снабдить камеру специальной ви-
брирующей установкой. Причем важно, чтобы
вибрация камеры осуществлялась как в верти-
кальном, так и в горизонтальном направлениях.
Ограничения оптики 
Более фундаментальное препятствие на пути ра-
боты рассматриваемых алгоритмов связано с
ограничениями, накладываемыми оптикой. Как
известно, пространственное разрешение опти-
ческой системы не бесконечно — объектив ка-
меры, как правило, подбирается таким образом,
чтобы пятно, проецируемое линзой, имело тот
же порядок размерности, что и сенсор фоточув-
ствительной матрицы. Таким образом, возника-
ет ограничение на повышение разрешения ко-
нечного изображения, поскольку при фиксиро-
ванном размере пятна увеличение разрешения
фоточувствительной матрицы после достижения
некоторого предела не вносит дополнительной
информации. Поэтому алгоритм сверхразреше-
ния хорошо работает для увеличения разреше-
ния изображения не более чем в 2—4 раза.

Три сценария реализации 
технологии Super Resolution

Восстановление изображения повышенного
разрешения является задачей, требующей су-
щественных вычислительных затрат. Целесооб-
разно рассмотреть три возможных сценария
применения этой технологии. Все приведенные
здесь сценарии используют одну и ту же идею и
схожий математический аппарат; первостепен-
ные различия заключаются в способе примене-
ния данного аппарата.
Режим № 1: вычисления в реальном времени
Основным режимом работы является повыше-
ние разрешения несжатого видео в режиме ре-
ального времени. По запросу пользователя в
реальном времени происходит повышение раз-
решения выбранного фрагмента. Непосред-
ственно после запроса алгоритм переходит в
режим накопления (напомним, что для получе-
ния одного кадра сверхразрашения нужно 10—
30 "обычных" кадров) и предварительных вы-
числений. Эти вычисления могут проводиться
не в режиме реального времени. Затем алго-
ритм переходит в режим работы в реальном
времени, то есть при появлении каждого сле-
дующего кадра изменения учитываются в ре-
зультирующем изображении повышенного раз-
решения. Результатом работы данного алгорит-
ма является видеоизображение выделенного
фрагмента повышенного разрешения, причем
частота кадров равна частоте кадров изначаль-
ного видеопотока.
Режим № 2: статическое изображение
Второй режим работает аналогично описанному
выше. Отличие заключается в том, что в данном
случае отсутствует необходимость проводить
вычисления в реальном времени, соответствен-
но результатом работы алгоритма является не
видеопоследовательность, а статическое изо-
бражение фрагмента сцены с повышенным раз-
решением. Режим № 2 целесообразно приме-
нять на машинах со слабыми вычислительны-
ми возможностями, а также для снижения об-
щей вычислительной нагрузки на систему, что
может быть необходимо в ситуации большой
загрузки процессора, обусловленной, напри-
мер, значительным количеством подключенных
детекторов.
Режим № 3: постпроцессинг
Третий режим целесообразен в случае необхо-
димости повышать разрешение фрагмента, со-

держащего изображение одного и того же дви-
жущегося объекта. Предполагается, что детек-
тор обнаруживает движущиеся объекты и пере-
дает их изображения на вход процедуры повы-
шения разрешения. Считается также, что все
изображения объекта имеются в наличии в мо-
мент запуска процедуры повышения разреше-
ния (то есть алгоритм работает в режиме пост-
процессинга, а не реального времени).
Результатом работы алгоритма является стати-
ческое изображение объекта повышенного раз-
решения, которое в дальнейшем может исполь-
зоваться в автоматических алгоритмах распоз-
навания образов. Примерами движущихся
объектов могут быть номера автомобилей, са-
ми автомобили, лица людей и т.д. Надо отме-
тить, что преимуществом режима № 3 является
отсутствие необходимости дрожания камеры —
его заменяет движение интересующего объекта.
Описанные алгоритмы были реализованы про-
граммно. Применение алгоритмов на тестовых и
реальных данных подтвердило их работоспособ-
ность. Для вычислительного эксперимента ис-
пользовался фрагмент телевизионной таблицы.
На рис. 2 видно, что сверхразрешение позволя-
ет избежать эффекта "муара", а также более чет-
ко прорисовывать мелкие детали, при восприя-
тии которых у пользователя возникает больше
всего проблем.
Актуальность и востребованность этой техноло-
гии в задачах видеонаблюдения очевидна. По-
вышение разрешения изображений позволяет
оператору более детально и достоверно разли-
чать и оценивать структуру и потенциальную
опасность, например, оставленных предметов,
что очень важно для  защиты от возможных тер-
рористических атак. Кроме того, автоматиче-
ское повышение разрешения и улучшение ка-
чества фрагментов видеоизображений, содер-
жащих человеческие лица или автомобильные
номера, может быть использовано в дальней-
шей автоматической обработке последних, как
уже указывалось выше.
Можно с уверенностью предсказать, что с каж-
дым годом видеоанализ будет все более активно
использовать интеллектуальные методы обработ-
ки информации и послужит локомотивом и ката-
лизатором разработки интеллектуальных систем
обработки информации, базирующихся на прин-
ципах синергетического синтеза информации са-
мой разной природы и происхождения. ■
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Рис. 2. Восстановление по 9 кадрам
(А — билинейная интерполяция, Б — интерполяция по ближайшему соседу, 
В — сверхразрешение)
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