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Вступ./Introductions. Роздільна здатність зображення – це кількість пікселів 

на квадратний дюйм цифрового зображення. Супер роздільність зображення – це 

процес відновлення зображення високої роздільної здатности із зображення 

низької роздільної здатности. Це також можна назвати інтерполяцією зображення, 

масштабуванням або підвищенням дискретизації [1]. Метою супер роздільности 

зображення є отримання високої щільности пікселів і чітких деталей із зображень 

із низькою роздільною здатністю, які неможливо побачити неозброєним оком. 

Оскільки цифрові зображення з високою роздільною здатністю бажані в 

більшості випадків, в останні десятиліття технології отримання зображень 

швидко розвивалися, і роздільна здатність вийшла на новий рівень. Тому постає 

питання: чи все ще потрібні методи покращення якости зображення? 

Мета роботи./Aim. Супер роздільність охоплює набір алгоритмів і методів, 

завдання яких полягає в тому, щоб збільшити ширину та висоту вхідного 

зображення з мінімальним (в ідеалі нульовим) погіршенням якости. Відповідно до 

кількости вхідних зображень низької роздільности, супер роздільність можна 

поділити на супер роздільність на основі одного зображення (СРОЗ) і супер 

роздільність на основі кількох зображень (СРКЗ). Якщо можна одержати кілька 

зображень однієї сцени з субпіксельним зсувом, додаткову інформацію між ними 

можна використати для реконструкції зображення або послідовности зображень з 

вищою роздільною здатністю. Однак кілька зображень високої роздільної 

здатности часто недоступні, а технологія СРКЗ вимагає більше часу та 
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обчислювальних ресурсів, через що СРОЗ наразі набагато популярніший [2]. 

Одразу варто зазначити, що неможливо зробити так, щоб відновлене 

зображення мало такий самий вигляд, як і оригінал. Жодна розумна функція чи 

алгоритм не зможе замінити відсутню інформацію. Найкраще, що можна зробити, 

це наблизити та заповнити прогалини на основі сусідніх пікселів [3]. 

З розвитком технологій машинного навчання основні дослідження зараз 

націлені на новий підхід заснований на навчанні, яким є метод глибокого 

навчання. Глибоке навчання продемонструвало кращу продуктивність, ніж 

традиційні моделі машинного навчання, а через його швидкий розвиток 

результати безперервно покращуються. 

Алгоритми глибокого навчання переглядають тисячі й мільйони зразків і 

запам’ятовують закономірності, тож їм не доводиться приблизно визначати 

відсутню інформацію, вони її продукують на основі минулих даних. Також можна 

виділити ще дві переваги підходу на основі згорткових нейронних мереж (ЗНМ). 

По-перше, метод на основі ЗНМ виділяє значно більше ознак із вхідних даних 

порівняно з іншими згаданими методами, що забезпечує модель гнучкістю в 

оптимізації. По-друге, підхід на основі ЗНМ має механізм зворотного зв’язку, 

який дозволяє точніше налаштовувати параметри. Кінцевою метою тонкого 

налаштування параметрів є одержання мінімальних втрат у прогнозі моделі [4]. 

Матеріали та методи./Materials and methods. На сьогодні методи супер 

роздільности, засновані на ЗНМ, вже показують досить добрі результати. Проте є 

кілька проблем, пов’язаний із цією технологією. По-перше, як зазначалося раніше, 

втрачену інформацію зображення неможливо відновити на 100%, тому нейронні 

мережі використовують попередній досвід і «додумують» відсутню інформацію, 

що може призвести до появи на зображенні деталей, яких там насправді не було. 

Найбільш гостро цей аспект проявляється при відновленні зображень з дуже 

низькою якістю та роздільною здатністю і в багатьох випадках подібний підхід є 

неприпустимим. 

Ще однією, пов’язаною з попередньою, проблемою є багатоваріантність 

відновлених зображень, тобто множина можливих зображень з високою 
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роздільною здатністю, одержаних із зображення з низькою роздільною здатністю. 

Ця множина збільшується зі зменшенням якости вхідного зображення і 

призводить до суб’єктивно абсолютно різних, несхожих один на одного 

результатів [3]. 

Окрім того, сучасні нейромережі для супер роздільности є здебільшого 

спеціалізованими, цебто навченими для покращення зображень конкретного типу, 

й застосування нейромережі, навченої для супер роздільности зображень природи 

на світлині людського обличчя призведе до незадовільних результатів. 

І останнім аспектом, на якому сьогодні сконцентрована увага дослідників, є 

спрощення архітектури нейронних мереж для супер роздільности, адже сучасні 

методи, що показують хороші висліди, є надто складними з розлогою структурою, 

через що робота цих мереж вимагає вельми великих обчислювальних 

потужностей [5]. 

Результати та обговорення./Results and discussion. Можна виділити 

основні області, в яких є потреба в застосування технології супер роздільности. 

1. Спостереження. Системи відеоспостереження широко використовуються 

в усьому світі для безпеки та запису. Відео з системи відеоспостереження часто 

використовується для допомоги в розкритті кримінальних справ. Однак на цей час 

неможливо обладнати великогабаритні HR-пристрої, через що якість оптики та 

систем замкнутого телебачення (CCTV) є низькою і одержуване відео виходить 

нечітким. Окрім того, деякі зображення часто погіршуються за певних умов. 

Наприклад, знімання в умовах слабкого освітлення чи туману (через недостатню 

кількість інформації, отриманої від об’єкта сцени) призводить до втрати 

контрасту та до розмитости деталей зображення. Тому для подолання низької 

якости зображення з відеокамер можна застосовувати техніки супер роздільности 

зображення [4]. 

2. Медична діагностика. Різні методи медичної візуалізації можуть надати 

як анатомічну, так і функціональну інформацію про структуру тіла людини. 

Однак обмеження роздільної здатности завжди знижують цінність медичних 

зображень у діагностиці. Технології супер роздільности використовуються з 
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ключовими методами медичної візуалізації, включаючи комп’ютерну 

томографію, магнітно-резонансну томографію, позитронно-емісійну томографію 

та зображення судин очного дна сітківки, які почасту мають низьку роздільну 

здатність, властивий шум і відсутність структурної інформації, через що 

викликають великі складнощі із тим, щоб поставити правильний діагноз [6]. 

Причинами обмеження якости зображень у наведених методах є час 

сканування, рух тіла, міркування щодо комфорту пацієнтів, конфігурація 

апаратного забезпечення або обмеження дози випромінювання (наприклад, 

питання, як отримати 3D-моделі будови людини із зображеннями високої 

роздільної здатности при зниженні рівня радіації все ще залишається проблемою 

[7]), і методи глибокого навчання можуть бути дуже корисними для компенсації 

якости. Системи медичної візуалізації можуть працювати в пильно 

контрольованому середовищі, тому можна легко одержати безперервні та 

багаторакурсні зображення. Проте, порівняно з супер роздільністю природніх 

зображень, медичним зображенням потрібна додаткова попередня інформація для 

конкретних випадків. Окрім того, є деякі складнощі з одержанням навчальних 

наборів даних, оскільки медична діагностика пов’язана з конфіденційністю і є 

проблема одержання відповідних клінічних зображень високої та низької 

роздільної здатности [8]. 

3. Дистанційне зондування Землі. Супутникові зображення та зображення 

аеророзвідки можна додатково збільшити без втрати якости та без додаткового 

обладнання, просто застосувавши для них супер роздільність. Наразі вже 

застосовуються супутники із вбудованою системою супер роздільности [9]. 

4. Астрономічні спостереження. Хоча ми можемо виявляти далекі зорі та 

планети, навіть за допомогою великих телескопів, таких як космічний телескоп 

Габбл, ми можемо робити лише розмиті зображення. Завдяки прогресу в техніці 

супер роздільности ми можемо одержати більш чіткі зображення небесних тіл 

[10]. Покращуючи роздільність астрономічних зображень, супер роздільність 

може допомогти астрономам у дослідженні космічного простору (рис. 1).  
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Рис. 1. Приклад застосування технології супер роздільности до 

знімку космічного простору 

 

Перше в історії зображення чорної діри, яка розташована за мільйони 

світлових років од нас, технічно не було зафіксовано. Зібрану інформацію було 

оброблено й приведено до кінцевого зображення з високою роздільною здатністю. 

5. Біометрична ідентифікація. Супер роздільність також важлива для 

біометричного розпізнавання, включно з покращенням роздільної здатности для 

облич, відбитків пальців і зображень райдужної оболонки. Роздільна здатність 

біометричних зображень є ключовою в процесі виявлення й розпізнавання. 

Ґрунтуючись на надлишковості та подібності структурних особливостей 

біометричних зображень, СРОЗ на основі інформації із бази даних є ефективним 

способом її підвищення. Використовуючи супер роздільність, деталі форм і 

текстури покращуються, тоді як глобальна структура ефективно зберігається, що 

може покращити здатність розпізнавання у відповідних програмах [5]. 

6. Стиснення даних, збереження пропускної здатности. Алгоритми 

стиснення зображень зазвичай призводять до втрати якости й за допомогою супер 

роздільности можна компенсувати втрачену інформацію. Що стосується 

збереження пропускної здатности, то можна передавати зображення з низькою 

роздільною здатністю, які займають небагато місця в пам’яті, і вже на боці клієнта 

переглядати їх з використанням системи супер роздільности. 

7. Торгівля. Ще одним напрямом застосування технології супер 

роздільности є царина бізнесу. Наприклад, у роздрібній торгівлі, де автоматичне 

оброблення зображень для покращення їхньої якости призводить до збільшення 
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привабливости для потенційних покупців. Те саме стосується сфери рієлторства, 

де якість світлин домівок грає важливу роль (рис. 2). Для друку великих 

рекламних плакатів доконечні зображення високої чіткости й розміру, що 

подеколи повною мірою не можуть задовольнити навіть сучасні професійні 

камери. 

 

Рис. 2. Приклад застосування СР до рекламної 

світлини кімнати 

 

8. Побутове використання. Застосування методів супер роздільности 

увійшло в наше повсякденне життя. Компанія Hitachi Ltd. винайшла метод 

перетворення телебачення стандартної чіткости (SDTV) на телебачення високої 

чіткости (HDTV) за допомогою технології супер роздільности для відео, що 

робить її особливо цікавою та актуальною темою для досліджень. 

В усіх сучасних смартфонах використовується технологія супер 

роздільности для покращення якости світлин під час фотографування, що стало 

можливим завдяки збільшенню обчислювальної потужности, в тому числі 

графічних процесорів, цих пристроїв. Крім того, старі світлини, зроблені на старі 

пристрої зі значно меншими оптичними й обчислювальними можливостями, 

також можливо покращити за допомогою технології супер роздільности. 

Вже існує багато доступних сервісів супер роздільности, наприклад, відома 

американська компанія Adobe вже створила власну реалізацію програмного 

забезпечення для збільшення роздільности зображень. 
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Висновки./Conclusions. Таким робом, проаналізувавши технологію супер 

роздільности, сфери її застосування та темпи розвитку, можна зробити висновок, 

що технологія є вельми актуальною та перспективною, на неї є значний попит, 

тому вона заслуговує на дальші дослідження та розвиток. 
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