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Запропоновано метод підвищення роздільної здатності зображень, спотворених 

ві я 
запропонованого метод

 
Вступ
Під час реєс ою системою  

відбувається природна втрата просторового розділення внаслідок: 
о

інювання (накладення 
рів); 

 

 а
вна п

викли атформи та вібрації. На практиці вібрації можна мінімізувати, 

СТІ ЗОБРАЖЕН

браціями – метод неконтрольованого мікросканування. Приведені результати тестуванн
у на штучних та реальних зображеннях  

 
трації зображення цифровою оптико-електронн

 
 оптичних спотворень (розфокусування, дифракційні бмеження, 
аберації);  

 дискретизації зображення приймачем випром
спект

 руху платформи, вібрацій; 
есі передачі шуму, який виникає в електронному тракті або в проц

ї. інформаці
В разі космічних спостережень зображення спотворені ще й тмосферою 
слідок турбулентності та наявності на трасі с остереження аерозолів. 
Експериментально доведено [1], що найбільші спотворення зображення 
кає рух пл
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але во. Тому важливою проблемою є отримання 
зоб  

На нт вищезгадану проблему долають вирішенням двох окремих 
зад

ї інформації про умови зйом-
ки, 

ів, необхідність великої кількості ітерацій при обрахунках та інші. 
 
По а
В ро  вищезгадані підходи, а саме – відновити 

зоб

На певних інтер-
валах (рис. 1) сину-

них умовах її можна 
повністю апрокси-
мувати лінійними 
функціями. З ураху-
ванням цього роз-
глянемо підвищен-
ня роздільної здат-
ності зображень, 
спотворених ліній-
ним рівномірним 
рухом.  
Для цього пропо-
нуємо метод некон-
трольованого мікро-
сканування. Цей 
метод є аналогіч-
ним методу в [9], 

багато в чому схожий на традиційне мікросканування [10, 11], але має й свої 
особливості.  

 повністю усунути – неможли
ражень високого розділення в умовах вібрацій. 

 даний моме
ач:  

 відновлення зображень, спотворених вібраціями [1]; 
 підвищення просторової роздільної здатності зображень за рахунок 
методів суперрозділення [2]. 

Для вирішення цих задач використовують спеціальні методи [1, 3-8]. Але вони 
мають певні недоліки, а саме: необхідність апріорно

ускладнення конструкції внаслідок використання додаткових механічних 
елемент

ст новка задачі 
боті ми спробуємо об’єднати

раження, спотворені вібраціями, і одночасно підвищити просторове розді-
лення. Розглядувати будемо низькочастотні вібрації (рис. 1), оскільки вони ви-
кликають найбільші спотворення зображення.  

 

соїдальна вібраційна 
крива має лінійний 
характер і при пев-

Рис. 1. Низькочастотна вібрація:  
 – період вібрації; 0T D  – амплітуда вібрації; 
 – час експозиції;  – радіус плями змазу et d
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Всі розр овані за доп
MATLAB

 
Метод
Реалізація методу неконтрольованого мікроскануванн

 п  
бпіксельних зміщень між 

ька способів реєстрації [12]: кореляційний, градієнтний, частотний, 
фазовий. Проте найбільш стійким при наявності шумів та накладенні спектрів є 
мет го будемо використовувати 
для

ахунки та моделювання реаліз омогою програми 

я має дві стадії: 
реєстрацію та відновлення. На стадії реєстрації визначається величина зсуву 
між зображеннями низької роздільної здатності з точністю до долей пікселя. 
Стадія відновлення має два етапи: 

. 

 неконтрольованого мікросканування 

 власне відновлення (компенсація зміщення між зображеннями на ціле 
число ікселів);

 підвищення роздільної здатності (внаслідок су
зображеннями). 

Існує кіл

од нормалізованої взаємної кореляції, саме йо
 розрахунків.  
Суть даного методу полягає в наступному: одне із зображень розділюється 

на так звані блоки пошуку розміром nm×  ( 16== nm  пікселів, виходячи із ком-
промісу “точність – обчислювальна складність”). Інше зображення  
“скан т
ження м ідності (зміщені блоки). Потім встановлюється вели-
чина  
Так по кожної пари “блок пошуку – відповідний блок 
змі

числові значення величини та напрямку зміщення кожного 
бло

к змазу, знахо
у

ує ься” по черзі кожним з цих блоків у межах області пошуку до знаход-
аксимуму відпов

та напрямок зміщення між центрами блоку пошуку та зміщеного блоку. 
вторюється для 

щення”. В наслідок цього отримуємо векторне поле зміщень кожного блоку 
в зображенні.  

Слід зазначити, що крім графічного зображення векторного поля зміщень, 
отримуємо також 

ку зображення в робочій області програми MATLAB. 
Визначивши величину і напрямо димо модуляційну переда-

вальну функцію лінійного руху, яка є  sinc ф нкцією [1]: 

( ) ( ) ,
випадкуіншомув,0

,sin 1−≤
=

dfdfcf xx
x

π
τ      (

 
де d  – ширина плями змазу; xf  – просторова частота.  

Знаючи мод

1) 

  уляційну передавальну функцію лінійного руху, що спотворює 
зображення, відновлюємо його в програмі MATLAB за допомогою фільтра 
Вінера: 

( )( ) ( ) ( )
,2 Γ+

⋅=
x

x

x
x

ff
fM

ττ
 

Γ

1
2fτ

(2)

де  – відношення сигнал/шум. Аналогічні формули можна отримати для 
другої координати. 
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Для підвищення просторової роздільної 
здатності використовуємо алгоритм, закла
ний в мікроскануванні, який зображено на 
рис. 2. Зображення представлені в матрично-
му ження з пониженою 

де-
1
1 kX ,

1
11,X

1
knX ,

...

... ... ...
...

...
...1

12 ,X 1
22 ,X 1

2 kX ,

1
21,X

1
2,nX

...

... ... ...
...

...

 вигляді: А – зобра
дискретизацією розміром n k× , В – зображен-
ня з пониженою дискретизацією, зміщене 
відносно А на 0,5 пікселя в горизонтальному 
напрямку, розміром n k× , С – 

здатністю
зображення з 

підвищеною роздільною    розміром  
  деn k× ,  2 1m k= + . Для знаходження значення 

кожного пікселя нового зображення були 

Y
k

−

виведені наступні формули: 

    
,22 1

1
1

2
)1(12/

1
12парне, XXX

i
ikik/k ⋅−⋅= ∑

2/

=
+−+−+   (3) 
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2 1
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1

1
1

2 2

,

k

k k i k i
i

Y X X

X

−
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=
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+

∑
 

  (4)
 

де 1  відліки яскравості першого зобр ження, 
2X  – відліки яскравості другого зображення, 

kY  – відліки яскравості зображення з 
підвищеною роздільною здатністю; множник 2 

нує ф ормування, щоб енергія, яка 
приходить на приймач випромінювання, дорівню- 
вала енергії результуючого зобр

X  – а

вико ункцію н

аження. 
Після обробки (рис. 2) отримуємо зображення 

з підвищеною роздільною здатністю. При ц
покращення роздільної здатності відбувається 
лише в горизонтальному напрямку. Тобто, маючи 

два зображення із субпіксельним зміщенням на основі різницевої відмінності
отримуємо нове зображення з підвищеною частотою дискретизації вздовж
прямку руху. 

Згідно вибраного методу в програмі Matlab було написано програму для роз-
рахунку величини та напрям мі  
працює із зображеннями розміром 256
ва завдяки ресурсам Image Processing

Розроблена програма була
прямку зміщення між зображе
та змодельованими в пакеті M

Результати представлен н
результ маза
рис. 6 льтат

ьому 

, 
 на-

ку з щення між двома зображеннями (програма
×256 пікселів). Реалізація програми можли-

  Toolbox (блоку обробки зображень).  
 використана для визначення величини та на-
ннями, отриманими  цифровою камерою  (рис. 3),  
atlab (рис. 4 (а-в)). 
а рис. 4 (г-д) та на рис.5.  На рис. 4 (е-ж) подані і 

ати відновлення з
 представлені резу

них зображень за допомогою фільтра Вінера. На 
и відновлення з одночасним підвищенням просто-

рового розділення. 

...
2
11,X 2

21,X 2
1 kX ,

2
12 ,X 2

22 ,X 2
2 kX ,

2
1,nX

1

2
2,nX 2

knX ,

2,1Y1,1Y 3,1Y 4,1Y 5,1Y 6,1Y 7,1Y

1,2Y 2,2Y 3,2Y 4,2Y 5,2Y 6,2Y 7,2Y

6,nY5,nY 7,nY4,nY3,nY2,nY1,nY

1
,nX

mY ,1

mY ,2

mnY ,  
Рис. 2. Алгоритм 

мікросканування 
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На рис. 7 подані результати відновлення 

зображень за допомогою фільтра Вінера, та 

рового 

 

відновлення з одночасним підвищенням про-
сторового розділення. Порівнюючи зображен-
ня, можна зробити висновок, що відновлення з 
одночасним підвищенням просто
розділення дає набагато кращі візуальні ре-
зультати ніж просте відновлення.  

Рис. 3. Оригінальне зображення

   
б) в) а) 

   
г) ґ) д) 

   
е) є) ж) 

 
Рис. 4. Результати визначення змазу та відновлення зображень: а)- ) 

зміщене зображення ( а) на 7 пікселів в  0°; б) на 7 пікселів 
в напрямку 270°; в) на 7 пікселів в напрямку 0° і на 7 пікселів в на-
прямку 270° (9,9 пікселів в напрямку 315°)); г)- д) векторне поле 
зміщення; е)- ж) відновлене зображення 

 

в
 напрямку
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а) б) в) 

Рис. 5. Результати визначення змазу: ) оригінальне зображення; б) зобра-

змі

а
ження, зміщене на 4.12 пікселів в напрямку 345.9°; в) векторне поле 

щення 
 

   
а) б) в) 

Рис.6.  Відновлення зображень з одночасним підвищенням просторового 
розділення: а)  з пониженою ; б) зображен-
ня, зм ене на 7,5 пікселя в напрямку 0°; в) відновлене зображення 

зображення  дискретизацією
іщ

 

 
а) б) в) 

Рис. 7.  Порівняння результатів: а) оригінальне ображення; б) зображення 
відновлене за допомогою філь  Вінера; в) відновлене з аження з 

 
Отже ри 

відновленні зображень, спотворених лінійним рівномірним  рухом  або  низько-
частотною вібрацією на проміжку, який зображено на рис. 1 б). 

з
тра обр

підвищеною роздільною здатністю 

, запропонований метод дає хороші візуальні результати п
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Висновки 
В запропонованому методі обробки зображень, отриманих в оптико-

електронних системах в умовах вібрацій і руху платформи, замість компенсації 
лінійні зміщення використовуються для покращення якості зображень. В 
результаті забезпечується ряд переваг в порівнянні з існуючими методами: 

 спрощення конструкції системи формування зображення за рахунок від-
сутності додаткових механічних елементів; 

 відсутність необхідності в апріорній інформації про параметри зйомки. 
У подальших дослідженннях планується розширити застосування розробле-

ного методу н і проміжки вібраційної усоїдальної кривої. 
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