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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены два метода улучшения изображений с 
использованием спектральных представлений. Первый 
метод основан на предположении, что доступна ин-
формация о деталях высокого пространственного 
разрешения, задаваемая дополнительным опорным 
изображением. Изображение высокого разрешения 
построено с помощью комбинации пространственных 
спектров основного и опорного изображений. Второй 
метод не требует привлечения дополнительной ин-
формации. Изображение высокого разрешения синте-
зировано на основе аналитического продолжения 
спектра исходного изображения в область высоких 
пространственных частот. Выполнено исследование по 
выбору численной меры сходства (различия) изобра-
жений в задаче оценки качества повышения простран-
ственного разрешения с применением разработанных 
методов. Получены результаты поиска оптимальных 
параметров спектрального синтеза в заданном про-
странственном разрешении. Проведено сравнение 
результатов оценки качества изображений, улучшен-
ных с помощью интерполяции Ланцоша, и разрабо-
танными методами с оптимальными параметрами 
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Введение. Проблема оценки качества изображений возникает как инструмент 
анализа результатов обработки изображения в таких задачах, как мониторинг 
природных катастроф [1–4], экологический мониторинг [5–7, 10], анализ и синтез 
полей яркости на входе аппаратуры дистанционного зондирования Земли [8, 9, 
11], устранение шумов [13], повышение пространственного разрешения изобра-
жения [12, 14], совмещения изображений одной сцены и распознавания обра- 
зов [15] и т. д. Под оценкой качества изображений обычно понимают степень бли-
зости улучшенного ( resI ) и эталонного ( etI ) изображений. Один из основных и 
естественных методов оценки качества улучшения изображения — визуальная 
оценка, которая заключается в экспертном сравнении улучшенного и эталонного 
изображений. При этом сопоставляют такие характеристики объектов изображе-
ния, как наличие артефактов, натуральность цветов, четкость границ, сдвиг сцены 
и т. д. Данный подход является чисто качественным и не позволяет проводить 
численное сравнение различных методов между собой. 

Общий вид функционала расчета степени близости resI  и :etI   

  ( , ) , .f
res etI I a a  (1) 

Обычно [0, 1]a   и в случае оценки сходства изображений 0a   свидетельствует 
о сильном различии изображений, если 1,a  то изображения близки в этой мет-
рике. В случае оценки различия изображений 0a  полагают, что изображения 
близки в этой метрике, 1a  указывает на сильное различие изображений. 

В настоящее время разработано большое количество различных мет- 
рик [16], которые позволяют дать численную оценку качества изображений. По 
способу обработки изображений их можно подразделить на два больших класса:  

1) интегральные — сходство/различие оценивается для изображений  
целиком;  

2)  с усреднением по окну — сходство/различие оценивается внутри окна 
заданного размера и усредняется по всему изображению.  

В этой работе оценено качество методов повышения пространственного 
разрешения изображений на основе спектрального синтеза. Характерное отли-
чие предлагаемых методов — наличие опорного (вспомогательного) изображе-
ния высокого (в сравнении с улучшаемым изображением) пространственного 
разрешения. Возможно также определить набор параметров, которые влияют 
на степень улучшения качества изображения. Рассмотрен процесс настройки 
предлагаемых методов путем поиска оптимальных значений параметров. 

В случае цифровых растровых изображений задача изменения простран-
ственного разрешения сформулирована как изменение числа пикселей растра, 
также называемое передискретизацией, а в случае увеличения разрешения — 
интерполяцией (upsampling). Теория передискретизации одного изображения 
хорошо разработана. В ее основе лежит известная теорема Котельникова, со-
гласно которой любой непрерывный сигнал ( )I x  с финитным спектром (таким, 
в котором нет частот выше некоторой частоты 0)  может быть представлен в 
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виде отсчетов дискретного сигнала с частотой дискретизации 0> 2 .d   Такое 
преобразование взаимно однозначно, т. е. по дискретному сигналу ( )mI x  можно 
восстановить исходный сигнал ( )I x  без искажений:  

  
=

( ) = ( ) ( ) ,sincm d m
m

I x I x x x



   (2) 

где sinc( ) sin( )/( )x x x    — нормированный кардинальный синус. Для просто-
ты записан одномерный сигнал, изображение является двумерным сигналом. 
Здесь и далее обозначения I  и A  используют для непрерывного сигнала и его 
спектра, а обозначения I  и A  — для их дискретных представлений. 

Идеальная передискретизация эквивалентна восстановлению непрерывного 
сигнала по его отсчетам с последующей дискретизацией на новой частоте. 
Функция sinc( )x  не является финитной, поэтому для точной передискретиза-
ции согласно (2) необходимо обработать бесконечное число отсчетов, что нере-
ализуемо на практике. В вычислениях интерполяция осуществляется прибли-
женно с помощью финитных выражений общего вида 

 
[ ]

=[ ]
( ) ( ) ( ),

x W
m m

m x W
I x I x h x x




   (3) 

где [ ]x  — целая часть ;x  W  — ширина окна, или апертура фильтра; ( )h x  — 
импульсная характеристика соответствующего восстанавливающего фильтра. 

В зависимости от решаемой задачи разработано большое число различных 
фильтров ( ).h x  В обработке изображений чаще всего используют полиноми-
альные методы [17]: метод ближайшего соседа (полиномы нулевого порядка), 
билинейный (первого порядка) и бикубический методы, а также метод Ланцоша 
с импульсной характеристикой [18]:  

 
sinc( ) ( / ), [ ; ]\ 0;sinc

( ) = 1, 0;
0, иначе,

x x a x a a
h x x

 
 



  

где a  — натуральное число, называемое порядком фильтра Ланцоша. Раз-
работаны также нелинейные модели, существенно зависящие от области их 
применения [19–21]. 

В прикладных задачах при повышении пространственного разрешения мо-
жет быть доступно не единственное исходное изображение, а несколько [22–24]. 
Такая постановка возникает при обработке мультиспектральных данных ди-
станционного зондирования [25, 26]. Следует отметить целесообразность улуч-
шения качества изображений в целях распознавания трехмерных ригидных 
объектов и оценки их характеристик по видеопотоку [15, 27]. Типичная задача 
такого класса — создание изображения высокого разрешения по набору двух 
изображений, одно из которых имеет низкое разрешение и должно быть увели-
чено (исходное изображение), а второе представляет собой ту же сцену, зареги-
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стрированную в высоком разрешении, но в ином спектральном диапазоне 
(опорное изображение), поэтому имеет ту же форму деталей, но другие значения 
интенсивностей. В некотором смысле необходимо совместить яркости исходно-
го изображения и структуру опорного. В настоящей работе эта задача решена 
методом пространственно-спектрального синтеза. Созданный метод синтеза 
также применяют в ситуации отсутствия опорного изображения (т. е. в задаче 
интерполяции), результаты сравнивают с аналогичными результатами, полу-
ченными фильтром Ланцоша. 

В настоящей работе проведен анализ различных метрик для оценки каче-
ства изображений, полученных с помощью разработанных методов повышения 
пространственного разрешения на основе спектрального синтеза.  

 Улучшение качества изображений с привлечением опорных изображе-
ний. Подход основан на увеличении пространственного разрешения изображе-
ний путем добавления информации о деталях изображения с помощью модели-
рования пространственного спектра изображения в области высоких частот. 
Для этого используется дополнительная информация, извлекаемая из опорного 
изображения высокого разрешения. Основной процедуре улучшения предше-
ствует несколько этапов обработки улучшаемого и опорного изображений. 

 Предварительная обработка и приведение изображений. Предваритель-
ная обработка изображений включает в себя передискретизацию исходного 
изображения до разрешения опорного, взаимную привязку исходного и опор-
ного изображений, приведение их гистограмм. Передискретизацию исходного 
изображения проводят методом билинейной интерполяции. Взаимная привязка 
заключается в установлении соответствия между точками двух изображений. 
Она необходима для устранения относительных пространственных сдвигов, ко-
торые появляются ввиду использования разных датчиков для получения двух 
изображений одной области. Используемые методы описаны в работе [15]. 

 Спектральное преобразование. Объединение спектров. Для вычисления 
спектра ( , )A u v  изображения ( , )I m n  применяют дискретное косинусное преоб-
разование (ДКП) [28]. Использование ДКП объясняется тем, что получаемый в 
результате спектр, как и исходное изображение, состоит из действительных чи-
сел, в отличие от преобразования Фурье. Далее происходит процедура слияния 
фурье-образов исходного ( )initI  и опорного ( )helpI  изображений. Учитывается, 
что на исходном изображении наиболее значимыми являются низкие частоты, а 
с опорного изображения берутся высокие частоты:  

 ( , ) = ( , ) ( , ) (1 ( , )) ( , ),res init helpA m n G m n A m n G m n A m n    

где initA  — двумерный косинусный спектр исходного изображения; helpA  — 
двумерный косинусный спектр опорного изображения; ( , )G m n  — весовая 
функция, близкая к единице в области малых значений = 1, ,m M  и = 1, ,n N  
и уменьшающаяся в области высоких значений. Здесь в качестве весовой функ-
ции был применен гауссиан  
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2
1( , ) = exp .

2
m nG m n
M N

                     
  

К синтезированному спектру resA  впоследствии применяют обратное коси-
нусное преобразование и получают изображение повышенного разрешения. 

Метод можно отнести к группе методов, осуществляющих внедрение дета-
лей изображения с высоким разрешением в изображение с более низким раз-
решением. Основные операции при введении информации о деталях осуществ-
ляются в пространстве фурье-образов путем моделирования спектра в области 
высоких частот. Таким образом, удовлетворяются потребности в детализации и 
уменьшении спектральных искажений на полученном изображении с увеличен-
ным пространственным разрешением. 

Улучшение качества изображений без привлечения опорного изображе-
ния. Описан метод улучшения качества изображений без использования опор-
ного изображения, полученного с реального датчика, что в задачах дистанцион-
ного зондирования Земли из космоса особенно актуально ввиду значительной 
стоимости изображений высокого разрешения. Вместо него с помощью спек-
трального преобразования синтезируется изображение, имеющее заданные ха-
рактеристики в области высоких пространственных частот. Рассмотрим осо-
бенности этого метода. 

В методе используют двумерное дискретное спектральное преобразова- 
ние Фурье [28], а точнее амплитудный ( ( , ) | ( , ) |)A u v F u v   и фазовый ( ( , ) =u v  

arctg(Im( ( , ))/Re( ( , )))F u v F u v   спектры фурье-образа ( , )F u v  изображений, посту-
пающих на вход метода. 

Амплитудный спектр изображения убывает по степенному закону, также при 
представлении сигнала фурье-образом большее значение для сохранения деталей и 
текстуры имеют компоненты фазового спектра, а компоненты амплитуды допу-
стимо изменять [25]. Следовательно, при экстраполяции значений амплитуд в об-
ласть высоких частот можно получить моделированный амплитудный спектр ис-
комого улучшенного изображения. Фазовый спектр моделированного изображе-
ния извлекается с искусственно синтезируемого вспомогательного изображения 

,helpI  которое получается в результате применения одного из известных методов 
повышения пространственного разрешения на основе интерполяционных филь-
тров к исходному изображению [16]. При использовании указанного метода устра-
няют такие недостатки, как спектральное отклонение увеличенного изображения и 
появление на нем несуществующих деталей (артефактов). Ограничением примене-
ния этого метода является степень возможного увеличения пространственного 
разрешения. Поскольку синтез вспомогательного изображения осуществляется с 
помощью интерполяционных фильтров, при многократном увеличении разреше-
ния резко падает качество получаемых изображений. 

Для получения вспомогательного изображения можно использовать один 
из стандартных способов повышения пространственного разрешения, в насто-
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ящей работе применяли билинейную интерполяцию. Продолжение амплитуд-
ного спектра, т. е. его экстраполяцию в область высоких частот, осуществляют  
с помощью разрезов спектра. Разрезом ( )s k  амплитудного спектра ( , ),A m n   

 , 0,..., 1,m n N  построенным для угла , назовем последовательность чисел  
  (0), , ( 1), ( ) = ( cos , sin ).s s N s k A k k   Переменная k  — волновое число, изме-

ряемое в пикселях. Значения разреза в точках с нецелыми координатами вы-
числяют интерполяцией (3). Строят набор разрезов для углов [0; ),   в силу 
симметрии амплитудного спектра значения разреза при [ ; 2 )    не вычисля-
ются. Число разрезов s задается равным разрешению результирующего изобра-
жения. Таким образом, период углов, с которым получаются разрезы матрицы 
амплитудного спектра, равен    arctg 1/( ) ,qN где q — коэффициент мас-
штабирования; N  — размер исходного изображения. Каждый разрез, состоя-
щий из N  чисел, пополняется до pN  чисел путем экстраполяции. Ввиду нали-
чия слишком выбивающихся значений на низких частотах для экстраполяции 
используют не весь разрез, а только его часть от некоторого значения 0.k  

Зависимости амплитуд пространственных волн от волновых чисел k  могут 
быть описаны степенной функцией с показателем степени .p  Используя этот 
факт, все разрезы линеаризуются логарифмированием. Получается линейная 
зависимость с некоторым углом наклона ,p  которая продолжается в область 
высоких частот. Затем выполняют экспоненциирование и получают набор из 
разрезов, имеющих продолжение в область высоких частот. На следующем шаге 
совершается обратный переход от набора разрезов к амплитудному спектру 
изображения. Для этого по такому же принципу, что и на шаге построения раз-
резов, вычисляют значения в точках дискретного спектра изображения. 

Далее подготовленные отдельно амплитудный и фазовый спектры объеди-
няются в фурье-образ, к которому применяют обратное преобразование. 

Оценка качества изображений. Поскольку оценка качества изображения, 
получаемого с помощью описанных выше методов, зависит от параметров ме-
тода и метрики, сначала необходимо выбрать наиболее адекватную метрику, а 
затем находить оптимальные значения параметров. Рассмотрим отдельно про-
цедуры оценки качества работы метода и поиска оптимальных значений пара-
метров для настройки метода. 

 Процедура тестирования методов повышения разрешения. Эталонное 
изображение высокого разрешения etI  передискретизуется в исходное изобра-
жение низкого разрешения .initI  Так моделируется получение изображения 
низкого разрешения при известном лучшем. В качестве опорного выбирают 
изображение высокого разрешения с другого датчика. Затем методы повыше-
ния разрешения применяют к изображению ,initI  приводя его к исходному вы-
сокому разрешению, обозначим полученное изображение .resI  Качество резуль-
татов методов проверяют при сравнении изображений resI  и etI  различными 
приведенными ниже метриками.  
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Среднеквадратическая ошибка (Mean Square Error):  

 2

=1 =1

1( , ) = | ( , ) ( , )| ,
N M

n m
MSE x y x m n y m n

NM
    

где ,x y  — области внутри скользящего окна для изображений resI  и ;etI  ,N M   — 
размеры скользящего окна; m, n — номер столбца и строки пикселя изображения.  

Нулевое значение среднеквадратической ошибки означает полное совпаде-
ние изображений, значение MSE  возрастает при усилении отличий. Такие мет-
рики, как PSNR  (Peak Signal-to-Noise Ratio), , , ,RMSE ERGAS MAE NCD  [16, 29] 
основаны на метрике MSE  и поэтому не рассмотрены в настоящей работе. 

Индекс структурного сходства SSIM  (Structural Similarity) принимает зна-
чения от 0  (несовпадение) до 1  (полное совпадение) [30]:  

 

   
   

    
     

1 2
2 2 2 2

1 2

2 2
( , ) = ,x y xy

x y x y

c c
SSIM x y

c c   
где  ,x   ,y  2 ,x  2 ,y  xy  — средние значения, дисперсии и ковариация x и ;y  

2
1 1=( ) ,c k L  2

2 2=( ) ;c k L  = 2 1pL   — динамический диапазон значений пикселей;
p — количество бит на пиксель; 1 = 0, 01,k  2 = 0, 03.k  

Модифицированный индекс структурного сходства cwSSIM  на основе 
вейвлет-коэффициентов принимает значения от 0  (несовпадение) до 1  (полное 
совпадение) [30]:  

 

*
, ,
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где    , ,= | =1, , , = | =1, ,x x j y y jc j J c j Jc c   — наборы комплексных вейвлет-
коэффициентов для соответствующих областей изображений resI  и ;etI  *

,y jc  — 
комплексно-сопряженное число для , ;y jc  > 0, 1,K K K   — стабилизирующая 
константа. 

Нормализованная корреляция normCC  принимает значения от 0  (несовпа-
дение) до 1  (полное совпадение) [24]:  

 ,
2 2

, ,

( ( , ) )( ( , ) )
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x m n y m n
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Настройка параметров метода. Пусть задан набор параметров =1{ } ,K
k k  

от которых непосредcтвенно зависит качество изображения, получаемого после 
применения метода повышения пространственного разрешения. Выбрано эта-
лонное изображение etI  известного пространственного разрешения r. Задана 
область определения =1{ }K

k kD  для каждого параметра , =1, , .k k K   Выбрана 
метрика (или набор метрик). Тогда настройка метода заключается в поиске зна-
чений параметров, доставляющих оптимум функционалу (1):  
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где resI  — изображение повышенного разрешения, полученное в результате 
применения метода. 

Вычислительные эксперименты. При проведении численных экспериментов 
с помощью описанных выше методов на тестовых rgb-изображениях повышение 
пространственного разрешения осуществляется в 2, 4, 8 раз, при этом соотношение 
между пространственными разрешениями etI  и helpI  равнялось 3 :1  (3 и 1 m/pix).  

Метрики, описанные ранее, тестируют с помощью набора методов повыше-
ния разрешения (реализованных в стандартных библиотеках Mathlab) на  
различных масштабах. Численные оценки качества повышения разрешения 
приведены в табл. 1. Цветом выделены значения оценок, которые совпали для 
различных методов внутри одной метрики, полужирным — значения оценок, 
соответствующие лучшим методам внутри каждой метрики. 

                                                                                                                            Таблица 1 
Сравнение метрик при оценке качества повышения разрешения в 2, 4 и 8 раз 

Метод MSE CC SSIM cwSSIM normCC  

При оценке качества повышения разрешения в 2 раза 
 Nearest   0,0019    0,9705    0,8636    0,9999  0,9475   
 Bilinear   0,0017    0,9755    0,8670    0,9997    0,9615   
 Bicubic   0,0011  0,9838    0,9111    0,9999  0,9731   

 Lanczos2   0,0011  0,9841    0,9123    0,9999  0,9736   
 Lanczos3    0,0008 0,9871   0,9287   0,9999   0,9784   

При оценке качества повышения разрешения в 4 раза 
 Nearest   0,0059    0,9027    0,5866    0,9977    0,8225   
 Bilinear   0,0056    0,9126    0,6031    0,9959    0,8582   
 Bicubic   0,0047    0,9273    0,6529    0,9987    0,8786   

 Lanczos2   0,0046    0,9277    0,6540    0,9987    0,8792   
 Lanczos3  0,0042   0,9339   0,6750   0,9990   0,8882   

При оценке качества повышения разрешения в 8 раз 
 Nearest   0,0118    0,7932    0,3500    0,9719    0,5986   
 Bilinear   0,0115    0,8049    0,3766    0,9561    0,6529   
 Bicubic   0,0106  0,8201    0,3979    0,9762    0,6766   

 Lanczos2   0,0106   0,8206    0,3984    0,9765    0,6774   
 Lanczos3  0,0102   0,8270   0,4057   0,9842   0,6865   

Фрагменты изображений, улучшенных стандартными методами, которые 
позволяют совместно с численными оценками выбирать наиболее подходящую 
метрику для решаемой задачи, представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Фрагменты изображения, увеличенного в 2 (б–е), 4 (з–м) и 8 (о–т) раз, 
полученные методами nearest (б, з, о), bilinear (в, и, п), bicubic (г, к, р), Lanczos2 (д, л, с), 

Lanczos3 (е, м, т), а также эталонное изображение (а, ж, н) 
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Проанализировав численные данные, приведенные в табл. 1, и визуальное 
качество изображений (см. рис. 1), установили, что наиболее адекватными мет-
риками для оценки качества изображений являются метрики ,normC mSSIM  с 
окном размером 20 20  пикселей и интегральная метрика .CC  

Результаты экспериментов по поиску оптимальных значений параметров для 
предлагаемых методов повышения разрешения приведены на рис. 2. Зависимости 
мер сходства, вычисленные с помощью метрик normC  (рис. 2, а) и CC  (рис. 2, б), 
совпадают и позволяют определить локальный максимум. Наличие максимума со-
ответствует оптимальным значениям параметров метода, которые для rgb-
изображений определяют соотношение между количеством информации о цвето-
вом составе пикселей и информации о деталях, получаемой из опорного изобра-
жения ,helpI  в методе слияния спектров. Контрольные оценки качества выполняют 
по метрике ,normC  так как она рассчитывается методом скользящего окна, а, следо-
вательно, является более чувствительной к локальным изменениям яркости срав-
ниваемых изображений. 

Зависимость меры сходства, вычисленной с помощью метрики mSSIM  
(рис. 2, в), позволяет найти локальный максимум. Оптимальные значения пара-
метров, соответствующие максимуму, для такого метода характеризуют метрику 
mSSIM  как не объективную для оценки качества, поскольку вместо информа-
ции о деталях используется информация о цветовом составе пикселей (это бу-
дет показано ниже). 

Отбраковку хороших метрик осуществляют по следующему принципу. При 
визуальном сравнении с эталонным изображением (см. рис. 1, а, ж, н) результа-
тов увеличения стандартными методами понятно, что для численных оценок в 
таком пространственном разрешении следует использовать только результаты, 
полученные при увеличении в 2 и 4 раза. При увеличении в 8 раз очевидна зна-
чительная нехватка информации для получения приемлемого визуального  
качества, хотя метод Lanczos3 оказывается ожидаемо лучшим при сравнении  
(см. рис. 1, н–т и табл. 1). 

Рассмотрим примеры улучшения качества rgb-изображений с помощью 
разработанных методов и с учетом найденных оптимальных значений парамет-
ров метода.  

При визуальном анализе учитывается качество восстановления цветов пиксе-
лей и степень четкости границ на одном и том же фрагменте изображения, улуч-
шенного различными методами. Согласно фрагментам, приведенным на рис. 3 и 4, 
при увеличении пространственного разрешения в 2 раза методы показывают 
близкое визуальное качество, хотя метод слияния лучше всех восстанавливает де-
тали (что подтверждается численными оценками, приведенными в табл. 2), но при 
этом хуже сохраняет информацию о цвете пикселей. Метод синтеза с экстраполя-
цией дает некоторый промежуточный результат (см. рис. 3, г) отностительно ме-
тода слияния и метода Lanzcos3. 
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Рис. 2. Зависимости мер сходства изображений etI  и ,resI  вычисленных по метрикам 
 normC  (а), CC  (б) и mSSIM  (в) 
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 Рис. 3. Сравнение результатов улучшения качества изображений разработанными 
методами с учетом найденных оптимальных значений параметров и методом Lanzcos3: 

а — эталонное изображение; б–г — увеличение пространственного разрешения в 2 раза; д–з — 
увеличение пространственного разрешения в 4 раза  

 Рис. 4. Сравнение эталонного изображения (а) с результатом улучшения качества 
изображения методом слияния (б) с учетом найденных оптимальных значений 

параметров при увеличении пространственного разрешения в 8 раз  

Дальнейшее увеличение кратности при повышении пространственного раз-
решения показывает значительное преимущество при восстановлении деталей 
объектов на изображении, полученном методом слияния, по сравнению с изоб-
ражениями, полученными двумя другими методами, но при этом заметна силь-
ная нехватка информации о цвете пикселей. 

Численные оценки качества изображений, улучшенных различными мето-
дами при увеличении пространственного разрешения в 2, 4 и 8 раз, представле-
ны в табл. 2. 

Как показывают визуальный анализ и сравнение численных оценок каче-
ства улучшенных изображений, найденные оптимальные значения параметров 
для предлагаемых методов позволяют добиться уровня сходства либо лучше 
известных методов, либо очень близкого к ним. 
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             Таблица 2 
Численные результаты оценки normCC  качества изображений,  

улучшенных различными методами при увеличении пространственного  
разрешения в 2, 4 и 8 раз 

Метод 
При увеличении пространственного разрешения 

в 2 раза в 4 раза в 8 раз 
Слияния 0,9794  0,9517  0,9158  
Синтеза с экстраполяцией 0,9776  0,8562  – 
Lanczos3 0,9784  0,8882  – 
  
Метод слияния совместно с использованием метода привлечения опорного 

изображения показывает сравнимо хорошие результаты не только при увеличе-
нии разрешения в 2 раза, но и в 8 раз, что позволяет утверждать о его хорошей 
применимости. 

 Заключение. Описаны два метода повышения качества изображений, поз-
воляющие получить улучшенное изображение с более высоким пространствен-
ным разрешением с использованием одного исходного изображения низкого 
разрешения. Подходы основаны на экстраполяции пространственных спектров 
изображений. При этом первый метод предполагает применение опорного 
изображения другого спектрального диапазона с более высоким разрешением, а 
второй — улучшать качество исходного изображения без привлечения опорно-
го изображения. Методы протестированы на реальных данных дистанционного 
зондирования при увеличении разрешения изображений в 2, 4 и 8 раз. Описана 
процедура настройки параметров предлагаемых методов повышения качества 
изображения. Найдены оптимальные значения параметров метода при повы-
шении пространственного разрешения до заданных размеров. 
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Abstract Keywords 
The study tested two methods of image enhancement 
using spectral representations. The first approach is based 
on the assumption that the required information about 
the high spatial resolution details is obtained from the 
additional reference image. High-resolution image is 
constructed using a combination of spatial spectra of the 
main and reference images. The second approach does 
not require the use of additional external information 
(reference image). High-resolution image is synthesized 
by the analytic continuation of the original image 
spectrum to the region of high spatial frequencies. We 
carried out a study into the selection of a numerical 
measure of image similarity (difference) in the quality 
assessment problem. We found optimal parameters of 
spectral synthesis at a given spatial resolution and 
compared the results of quality assessment of the images 
enhanced by Lanczos interpolation and by developed 
methods with the optimal parameters 

Upsampling, spectral synthesis, 
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