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Рассмотрены методы повышения качества изображения с использованием про-
странственных спектральных представлений. Описаны две постановки зада-
чи. В первой постановке доступна информация о деталях высокого разрешения,
задаваемая дополнительным опорным изображением. Изображение высокого
разрешения получено комбинацией спектров основного и опорного изображе-
ний. Во второй постановке дополнительной информации нет. Изображение
высокого разрешения синтезировано по аналитически продолженному спектру
исходного. Представлены результаты работы рассмотренных методов.
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In this research we explore methods of image quality improvement using spatial
spectral representation and describe two formulations of the problem. In the first one
the information on high-resolution details is available from the additional reference
image. High-resolution image is obtained by combining the spectra of the source and
reference images. In the second formulation additional information is not available.
High-resolution image is synthesized by analytic continuation of the source image
spectrum. The findings of the research are given.
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Введение. Важная задача обработки изображений — улучшение
качества изображения, в том числе изменение его пространственного
разрешения. В случае цифровых растровых изображений эта зада-
ча формулируется как изменение числа пикселей растра, называемое
также передискретизацией, или интерполяцией (upsampling). В осно-
ве алгебраического подхода к интерполяции лежит известная теорема
Котельникова, согласно которой любой непрерывный сигнал Ĩ(x) с
финитным спектром (нулевым при частотах, больших некоторой ча-
стоты ω0) может быть представлен в виде отсчетов дискретного сигна-
ла с частотой дискретизации ωd > 2ω0. При этом такое преобразование
взаимно однозначно, т.е. по дискретному сигналу I(xm) можно вос-
становить исходный сигнал Ĩ(x) [1]:

Ĩ(x) =
∞∑

m=−∞

I(xm)sinc (ωd(x− xm)) , (1)

где sinc(x) ≡ sin(πx)/(πx) — нормированный кардинальный синус;
здесь и далее для непрерывного сигнала использовано обозначение
Ĩ , а для его дискретного представления — обозначение I . Интерполя-
цию можно представить как восстановление непрерывного сигнала по
дискретным отсчетам с последующей дискретизацией на новой часто-
те. Согласно (1), необходимо обработать бесконечное число отсчетов,
поэтому на практике интерполяция осуществляется приближенно с
помощью сумм с конечным числом слагаемых:

Ĩ(x) ≈
[x+w]∑

m=[x−w]

I(xm)h(x− xm), (2)

где h(x) — импульсная характеристика фильтра; [x] — целая часть x;
w — апертура фильтра. Разработано большое число различных филь-
тров h(x), в обработке изображений в основном используются такие
полиномиальные методы, как методы ближайшего соседа, билиней-
ный и бикубический методы, а также метод Ланцоша [2, 3]:

h(x) =






sinc(x)sinc(x/a), x ∈ [−a; a]\0;
1, x = 0 ;
0, иначе,

(3)

где a = 1, 2, . . . — целое число, называемое порядком фильтра Ланцо-
ша. Разработано несколько нелинейных моделей, существенно зави-
сящих от области применения [4–8]. В прикладных задачах, например
при обработке мультиспектральных данных дистанционного зондиро-
вания, может быть доступно не единственное исходное изображение,
а несколько [9–11]. Типичная задача такого класса — создание изо-
бражения высокого разрешения по набору двух изображений, одно
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из которых имеет низкое разрешение и должно быть увеличено (ис-
ходное изображение), а второе — представляет собой ту же сцену,
зарегистрированную в высоком разрешении, но в ином спектраль-
ном диапазоне (опорное изображение), поэтому имеет ту же форму
деталей, но другие значения интенсивностей. В некотором смысле
необходимо совместить яркости исходного изображения и структуру
опорного изображения. В настоящей работе эта задача решается ме-
тодом пространственно-спектрального синтеза, описанным в работах
[15, 16]. Особенность разработанного метода — предложенный способ
продолжения спектра в область высоких частот, позволяющий моди-
фицировать его для работы без опорного изображения.

Улучшение качества изображений с привлечением опорных
изображений. В методе решается задача, аналогичная паншарпе-
нингу — повышению разрешения мультиспектрального изображения
с использованием панхроматического изображения более высокого
разрешения. Как правило, паншарпенинг выполняется заменой цве-
тового компонента, зачастую в пространстве IHS или аналогичном
пространстве, также применяются вейвлет-преобразования и другие
методы [17]. Предложенный подход основан на моделировании про-
странственного спектра изображения в области высоких частот. Для
этого используется дополнительная информация, извлекаемая из опор-
ного изображения высокого разрешения. Выполняется несколько эта-
пов обработки (рис. 1, а).

Предобработка и приведение изображений. Передискретизация
исходного изображения проводится методом Ланцоша (2), (3). Вза-
имная привязка необходима для устранения относительных простран-
ственных сдвигов и заключается в установлении соответствия между
точками двух изображений. Процедура приведения гистограммы од-
ного изображения к гистограмме другого (или некоторой априорной)
необходима для нормализации яркости и контраста изображений. Ис-
пользуемые методы описаны в работе [12].

Спектральное преобразование. Для вычисления спектра применя-
ется дискретное косинусное преобразование (ДКП) следующего вида
[13]:

A(u, v) =
2

√
MN

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

I(m,n) cos

[
π

M

(

m+
1

2

)(

u+
1

2

)]

×

× cos

[
π

N

(

n+
1

2

)(

v +
1

2

)]

,

u = 0, . . . ,M − 1, v = 0, . . . , N − 1.
(4)
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Рис. 1. Схемы методов пространственно-спектрального синтеза с привлечением
опорного оптического изображения (а) и синтеза спектров с интерполяцией
данных (б)
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Изображение I(m,n) и его спектр A(u, v) представляют собой растры
размером M ×N .

Объединение спектров. Далее происходит процедура слияния
фурье-образов исходного и опорного изображений. На исходном изо-
бражении наиболее значимыми являются низкие частоты, с опорного
изображения снимаются высокие частоты

Aenh(m,n) = G(m,n)Asrc(m,n) + (1−G(m,n))Asup(m,n), (5)

где Asrc — двумерный косинусный спектр исходного изображения;
Asup — двумерный косинусный спектр опорного изображения;
G(m,n) — весовая функция, близкая к единице в области малых
значений m, n и уменьшающаяся в области высоких значений, на-
пример, гауссиан. К синтезированному спектру Aenh впоследствии
применяется обратное косинусное преобразование, совпадающее с
прямым преобразованием (4), которое и дает изображение повышен-
ного разрешения.

Улучшение качества изображений без привлечения опорного
изображения. Опишем метод улучшения качества изображений без
применения опорного изображения, получаемого с реального датчика.
В методе использовано двумерное дискретное спектральное преобра-
зование Фурье

F (u, v) =
1

√
MN

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

I(m,n) exp
[
−2πi

(mu
M
+
nv

N

)]
, (6)

с амплитудным спектром

A(u, v) = |F (u, v)| ≡
[
Re2 (F (u, v)) + Im2 (F (u, v))

]1/2
(7)

и фазовым спектром

Φ(u, v) = Arg (F (u, v)) ≡ arctg
Im (F (u, v))
Re (F (u, v))

. (8)

Амплитудный спектр (7) изображения убывает по экспоненциаль-
ному закону, при представлении изображения фурье-образом большее
значение для сохранения деталей и текстуры имеют компоненты фа-
зового спектра, а компоненты амплитуды допустимо изменять [9].
Следовательно, при экспоненциальной экстраполяции значений ам-
плитуд низких частот на высокие частоты можно получить моде-
лированный амплитудный спектр искомого улучшенного изображе-
ния. Фазовый спектр моделированного изображения извлекается с
искусственно синтезируемого вспомогательного изображения Ihelp.
Оно получается в результате применения одного из методов повы-
шения пространственного разрешения к исходному изображению.
Процедура улучшения разрешения разделена на несколько этапов
(рис. 1, б).
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Для получения вспомогательного изображения применялся фильтр
Ланцоша. Продолжение амплитудного спектра, т.е. его экстраполяция
в область высоких частот, осуществляется с помощью разрезов спек-
тра. Разрезом s(k) амплитудного спектра A(m,n),m,n ∈ [0;N−1], по-
строенным для угла α, назовем последовательность чисел
s(0), . . . , s(N−1), s(k) = Ã(k cosα, k sinα). Значения разреза в точках
с нецелыми координатами вычисляются интерполяцией (2). Строится
набор разрезов для углов α ∈ [0; π), в силу симметрии амплитудного
спектра значения разреза при α ∈ [π; 2π) не рассчитываются. Число
разрезов S задается равным разрешению результирующего изобра-
жения. Таким образом, период углов, с которым получаются разрезы
матрицы амплитудного спектра, равен Δα ≈ arctg (1/ (qN)), где q —
коэффициент масштабирования; N — размер исходного изображе-
ния. Каждый разрез, состоящий из N чисел, пополняется до числа
pN путем экстраполяции. Для экстраполяции применяется не весь
разрез, а только некоторая его часть при значениях k от N0 до N
(рис. 2). Зависимость амплитудного спектра пространственных волн
от волнового числа k может быть описана степенной функцией с
показателем степени p. С учетом этого все разрезы линеаризуются
путем логарифмирования. Получается линейная зависимость с неко-
торым углом наклона tg p, которая продолжается в область высоких
частот. Затем проводится экспоненциирование и получается набор из
разрезов, имеющих продолжение в область высоких частот. На сле-
дующем этапе совершается обратный переход от набора разрезов к
амплитудному спектру изображения. Для этого так же, как и на этапе
построения разрезов, вычисляются значения в точках дискретного

Рис. 2. Зависимость амплитудного спектра пространственных волн от волно-
вого числа для исходного (1), эталонного (2) и продолженного (3) спектров
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спектра изображения. На последнем этапе подготовленные отдель-
но амплитудный и фазовый спектры объединяются в фурье-образ, к
которому применяется обратное фурье-преобразование.

Вычислительные эксперименты. Такие эксперименты были про-
ведены на реальных космических изображениях, прошедших стан-
дартную процедуру предварительной обработки, которая включает
в себя атмосферную и радиометрическую коррекции, специальные
методы подавления шумов и улучшения качества изображения не
использовались. Проверка подходов осуществлялась следующим обра-
зом. Эталонное изображение высокого разрешения T передискретизо-
вывалось в исходное изображение низкого разрешения I . Этим моде-
лировалось изображение низкого разрешения при известном лучшем.
В качестве опорного изображения принималось изображение высокого
разрешения с другого датчика (панхроматическое). Затем к изображе-
нию I применялись методы повышения разрешения для получения
исходного изображения высокого разрешения J . Качество результатов
методов проверялось при сравнении изображений T и J различными
метриками.

1. Среднеквадратичное отклонение (Mean Square Error, MSE):

MSE =
1

MN

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

|T (m,n)− J(m,n)|2 . (9)

2. Максимальное отношение сигнал–шум (Peak Signal-to-noise
Ratio, PSNR), приемлемыми принимаются значения, близкие к 30:

PSNR = 20 lg

(
maxT (m,n)
√
MSE

)

. (10)

3. Индекс структурного сходства (Structural Similarity, SSIM), при-
нимаются значения 0 (несовпадение) . . . 1 (полное совпадение):

SSIM =
(2μIμK + c1) (2σIK + c2)

(μ2I + μ
2
K + c1) (σ

2
I + σ

2
K + c2)

, (11)

где μI , μK — средние значения I и K; σ2I , σ
2
K — дисперсии; σIK —

ковариация I иK; c1 = (k1L)
2, c2 = (k2L)

2, L = 2p−1 — динамический
диапазон пикселей; p — число бит на пиксель, k1 = 0,01, k2 = 0,03.

Метрики MSE и PSNR — классические характеристики общего от-
клонения результата от эталона, а метрика SSIM выбрана, посколь-
ку хорошо коррелирует с экспертной оценкой схожести изображений.
Ее чувствительность к сдвигу, повороту и масштабированию, полага-
ющаяся недостатком, не проявляется в рассматриваемой постановке
задачи [14].
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Для тестирования метода улучшения качества изображения без ис-
пользования опорного изображения при различных масштабах были
применены изображения различных сцен:

— космический снимок городской застройки “Город1”;
— космический снимок леса “Лес1”;
— авиационный снимок городской застройки “Город2”;
— авиационный снимок леса “Лес2”.
Результаты сравнения работы методов приведены в таблице.

Результаты сравнения работы методов

Сцена Фильтр Ланцоша

Метод пространственно-
спектрального синтеза с
привлечением опорного
оптического изображения

Метод синтеза спектров
с интерполяцией данных

MSE PSNR SSIM MSE PSNR SSIM MSE PSNR SSIM

“Город1” 15,71 26,17 0,747 12,81 37,38 0,989 14,01 26,67 0,779

“Лес1” 6,72 29,86 0,670 6,90 39,89 0,985 6,56 29,96 0,697

“Город2” 10,30 38,00 0,971 4,80 38,32 0,998 10,02 41,32 0,986

“Лес2” 4,59 41,51 0,987 3,32 39,66 0,991 7,67 42,92 0,987

Результаты, полученные методом улучшения качества изображения
с привлечением опорного изображения, оказываются значительно луч-
ше результатов, получаемых при повышении разрешения без опорного
изображения. Визуальный анализ изображений повышенного разре-
шения показывает, что основными артефактами повышения разреше-
ния в случае метода улучшения качества изображения с привлечением
опорного изображения являются размытие (в большей степени) и сту-
пенчатость (в меньшей), эффект Гиббса не наблюдается. Для метода
улучшения качества изображения с привлечением опорного изобра-
жения опорных изображений значение оценки SSIM оказывается ста-
бильно лучше оценки, определяемой при применении фильтра Ланцо-
ша. Метод улучшения качества изображения с привлечением опорного
изображения показывает сравнимо хорошие результаты не только при
повышении разрешения в 2 раза, но и при повышении разрешения в
16 раз, что позволяет утверждать о его хорошей применимости. Тем не
менее значение среднеквадратичной ошибки и индекса структурного
сходства для сцены “Лес2”, полученных методом улучшения качества
изображения с привлечением опорного изображения, означают сле-
дующее: при использовании входных изображений низкого разреше-
ния для указанного метода отсутствует источник “хороших” данных,
которые могут быть использованы для совмещения с “плохими”. Ре-
зультаты работы методов с привлечением и без привлечения опорного
изображения для сцены “Город1” приведены на рис. 3.
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Рис. 3. Результаты методов улучшения качества изображения с привлечением
опорного изображения (а–в) и без опорного изображения (г, д) для сцены “Го-
род1”:
а — мультиспектральное изображение; б — панхроматическое опорное изображение;
в — результирующее изображение; г — исходное изображение; д — изображение
повышенного разрешения

Заключение. Описаны два метода повышения качества изобра-
жения: использующий одно входное изображение низкого разреше-
ния, основанный на экстраполяции спектров, и использующий опор-
ное изображение высокого разрешения, основанный на объединении
спектров. Методы протестированы на различных реальных входных
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данных, при увеличении в разное число раз, на изображениях раз-
ного разрешения. Полученные результаты могут быть применены в
дальнейшем для повышения разрешения не только изображений со
спутника, но и на обычных изображениях. Задача повышения раз-
решения RGB-изображения на основе панхроматического, возникает,
например, при необходимости создания карт.
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