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Abstract. The authors in the article analyze different types of super resolution 
techniques, and describe the advantages and disadvantages of the major approaches to 
improving the quality of images based on subpixel processing. The paper provides a 
classification of the main methods of increasing image resolution. 

 
	���� 
'���* ����!��� ����*
! ��+��/������ �����
 ;�<��!�� ��+��=��& 
 �;�� 

!�*
��>�& ����*� �/��!�
��� ���*
�&��> �*���
��>. ?������ @@ /
*!�B����. 
��������
��
 �� 
��
 �+��=����, ��
 D ������������ *�� /������@! ������ 
���/’>������� ���� ����!�>>�& !��������� ��*��
 /
*!�B���� ���*
�&��@ 
�*������
 � ;
�&�!�� /�����������, ��� !������D�&�� /�*��&��� 

����������&��� ����
���. 

�������!"� #�$�%& 
����> ��+��� D ����* �� ����
� ����!��� /
*��*
! B�*� �+
�&����� 

���*
�&��@ �*������
 ��+��=��& �� ����!
 ��������
@ super resolution (SR) *�� 
/�*��&���� 
����������&���� ����
��, ! ��*���� �������� 
��������. 
G���!��> ��!*����� ��+��� D �����<
��;
� �� !�*
����� /���/����!��� 
��/����
! �����!�� *���
*=��& ! �����
 /�/���*�&�@ �+��+�� ��+��=��&. 

����!�� %���'�� 
	����
� ���!���� ����*
! ��
�� ���*
�&��@ �*������
 �� ����!
 super 

resolution +��� �!
� /������ � !���*� �*�
D@ � /����� ��+
� ! �����
 �+��+�� 
������
! [1]. # ;
� ��+��
 H. �. I�� 
 �. '. J���� ��/��/���!��� �������� 
��D����;
@ *��
�&��� ��*�
! �*������� � *�/�����> /
*��*� ���
�
���@ 
�
�
�
��;
@ ! �������
� �+����
. ������>�� � 1990 ���
! ;�� ��/��� ������! 
�������� ���!���� 
 ! ��� ��� �����+����� ����*
! ��
�� ���*
�&��@ 
�*������
 ��+��=��& 
 �;�� �� ����!
 SR �+�, �� B� 
����� ;�� /��;�� 
����!�>�& /����B����� ���*
�&��@ �*������
 ��+��=��& (resolution 
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enhancement) D ������&��> �����!�> ��*���>.  
?�*��
 /����B���� ���*
�&��@ �*������
 ��+��=��& !�����>�& � �
���� 

�+������, �������: 
! �+����
 *�����;
����� ���*�!���� ����
 – *�� ����������;
@ 

��+��=��&;  
! /��;���� !
*���/������=���� – B�*� /����B���� ���*
�&����
 *�� 

�!����������� ���/
���!���� �+’D��� B� !������D /����;
���� 
������;  
! ��*���� ��*
���@ �+��+�� – *�� /����B���� ��������� ��+��=��& � 

!
*��/���
*�!������, � ����= *�� /����B���� ������� ���&���!�� ��+��=��&;  
! ��*���� ��*����@ *
���������, ������� /�� ����
���-���������
� 

�������<
@;  
*�� ����+������ !�����@ �
�����
 (HD) – /�� !��
����� ��!*��& 

/����!������ !
*������*���
!;  
� ��������
���� *���
*=����� �� 
�. 
����
� «Super resolution» !/���� !!
! H. ����+��� � 1974 ��;
 *�� 

/��*���!����� �!��� 
����;
����� ����*�, B� ��*�!�! ��=��!
��& �������� 
!����� ���*
�&�� �*���
��& *����� �� ��=�> *�<���;
���� �+��=��&. ����
� 
“ Super resolution reconstraction” !��������!�D�&�� *�� �/��� /��;��� 
��!������ ��+��=���� �+� ��+��� ��+��=��& !�����@ ���*
�&����
 
� 
��+��=���� �� ���/� ��+��=��& ���&��@ ���*
�&����
. ��� ��+��� ��+��=��& 
���&��@ ���*
�&����
 ���� !
*��!����� ��=��!� � !�/�*��, ���� 
���D 
��+/
����&��� ��� �
= ���� (���.1+). '��� !
� D ���
D� �
D@ 
�<����;
@, �� 
����!
 ���@ !
*+�!������&�� /��;�� !
*��!����� !��
*���� ������.  

 
H��.1. 
�+
��� ��+��=��& �*�
D@ �;���: a) – *���������!��� ��+��=����, +) –��+
� 

��+��=��& �*�
D@ �;���, *!� � ���� /�!�����
 �� 5� �� 10� ! �
� ���
� ������
 ����*���� 
 
O���
� �
���������� *=���� /�����!, B� ����*� ����������;
@ 

��+��=��& !�����@ ���*
�&����
 �� ����!
 ��������
@ SR �����<
��>�& /�-
�
�����.  

���
��& ������� � [2], !�*
��D *!� �
�����!� ����*
! /����B���� �����
 
��+��=��& �� ������� �+
�&����� ���*
�&��@ �*������
: �������
 ����*� 
����������;
@ � *��
�&��� ��+��=��& �*�
D@ �;��� �+� ���&��<�����!
 ����*� 
[3] �� ����*�, B� +���>�&�� �������, �+� �*��<�����!
 ����*� [3]. 

��� �������!���
 /������ /
*��*� !��������!�D�&�� ��+
� ��+��=��& 
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���&��@ ���*
�&����
 �*�
D@ �;���. $�=�� �����/��� � ���/� ��+��=��& 
�����*�D ��+
� �
�
���� �+��=��& �� ��!
*��
 �������� 
������!����
 
!��
*���� ������ !�����@ ���*
�&����
. ��� ���!’������ ������� �
!���& � 
��*����� �+��=������ ���+�
*�� *������� �
�&�
��& ����� �����
!. Q�B� 
��+
� !�
*��� ��+��=��& �
����& *������> �
�&�
��& �����
! ���&��@ 
���*
�&����
, �� !
*+�!�D�&�� �<����!�� ����������;
� ��+��=���� !�����@ 
���*
�&��@ �*������
. G*��� �� /�����;
 !����������� *���@ /��;�*��� �� 
��!=*� �������D ��
���� �����&���. ��� /
*!�B���
 ���<
;
D��� �+
�&����� 
���*
�&��@ �*������
 ����*� *����� /
*��*� ��+��/���>�& !�� ����� �������@ 

�<����;
@ � !��
*���� ������, B� �����*�D �+��=���� �� !����������� 
����*� [4].  


����� �
�&�
��& ����*
! ��+/
����&��@ �+��+��, ��
 +���>�&�� �� 
!����������
 ��+��
! ��+��=��& ���&��@ ���*
�&��@ �*������
,  � ��*���� 
����������;
@ /�!���
 ����
��!�!��� *!
 ����!�
 *
@ (���. 2):  

1. ;�����!���� !�
� ��+��=��& ���&��@ ���*
�&����
 ! �*�
� ������
 
����*����; 

2. ����������;
� (������) ��+��=���� � !�����> ���*
�&��> �*���
��> 
�� ����������
� ���=��
 �����
!. 

�� ���/
 ;�����!���� �;
�>D�&�� ��+/
����&��� ���! !�
*��� �����
! � 
��+��� ��+��=��& �*�
D@ �;��� /� !
*������> *� �/������ (+���!���) 
��+��=����.  

* �������
 ;
D@ �;
��� � !����
� �
�
 ����=��& �<����!�
��& 
��+��� ���������. $������
 ����*� �;
��� ��+/
����&���� ���!� +���>�&�� �� 
!��
����
 ��*��
 /����� ������;
����� ���������. ����� ����� ������ 
�+����>!��&�� ����*�
��& *�=� ���&��> D �!�*�
��& !��������� �;
���. 
���+
�&� /�/������� �� �&���*�
 /
*��*�� *�� �;
��� ���!� D !����������� 
<���;
@ ����
���� ("H). 

*/�!
*�� ����
��& /�+�*�!� "H D !�������&��> *�� 
�����
 �����������!����� ��+��=����. 

 
H��. 2. H���������;
� ��+��=���� � !�����> ���*
�&�
��> �� ����!
 �+��+�� ���/� 

��+��=��& ���&��@ ���*
�&����
 ����*��� SR 
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�� *������ ���/
 /���*+���D�&�� !����������� �+������ ��������� *�� 
����������;
@ ��+��=���� � !�����> ���*
�&�
��>. ��!�*���� !�B� /�����* 
D ���/����
��> �����>, /���� �� /�����;
 !�����D ��* ��!*��&, ������� 
��+/
����&��� ���! ����* ���/� !�
*��� ��+��=��& �� ��!=*� D ����� 
!
*����, � ���� /�!���� !���������� �� ����!
 ���!��� *����. $�
� ����, 
��+/
����&��� ��� ��=� +��� ����*�
��� 
 ���� �� ���+��&��, ��� 
 �����&�� 
���/������ (�� ���. 2 ��+/
����&��� ��� ���+��&���). ����, /�� !�+��
 
����*� ����������;
@ ��+��=����, /��� �� !�� ��
* �!������ �!��� �� 
��=��!
��& ��+��/������ ��������&��@ �
�&����
 �/�
����@ 
�<����;
@, 
���
�&�� � +����&�� /��������� ��*����, ���+��&��� ���! (����) ��+��=���� D 
��!
*�����. '��� ���� ���+�
*�� !��>���� �/�
���� 
�<����;
>, 
��/�����*, B�*� �����<
��;
@ ����
! ! /��;�*��� !
*��!�����. 


����!�>�� ��=��!
 *�<����;
@ !�
*��� �����
! ���&��@ ���*
�&����
, 
���
 �� �/����� �/��!������, ��
��
��, �/��!������ ����� ������, /���=���� 
������� *���������;
@, �� �
��
 !�*� ����, � �
�������
 !�*
��>�& ����
� ���/ 
[5] - �������!���� /��;�*�� �������� ����
! 
 !�*������ ���
! 
� !��
*���� 
��+��=����, *� !��������!�>�&�� ����*� *�� �
�
�
��;
@ ������!��� !/��!
! 
 
����
*�
! ;�� *�<���
!. 

�
*�
*, B� +���D�&�� �� ������� (�� ���/
���!���
, �+� �*��-<�����!
 
����*�) [3, 4, 6, 7, 8], �� !
*�
�� !
* /�/���*�&��� ����� ����*
!, ��
 
!�����>�& �� !�
* *��
�&�� ��+��=��& ���&��@ ���*
�&����
 �*�
D@ �;���, 
��=� /��;>!��� ���� � �*��� ��+��=�����. ����� ���� ����*
! /���*+���D 
��!������ ��!���&��@ ��*��
 *�� !��������� !
*/�!
*������ �
= ��������� 
��+��=��& ���&��@ �� !�����@ ���*
�&����
, ��
, ���!���� !�����!�>>�&�� � 
+��� *���� (��+��=���� � �+’D���� �!��� !�����@ ���*
�&����
, /���!�=�� 
��*���, � ��+��=���� � ���&��> ���*
�&��> �*���
��> ��!��>D�&�� ������ 
��������� ������� *���������;
@).  

H�+��� ��������
! /�����D � �������!���
 ��������@ «��!����@» ��*��
 
*�� ����������;
@ ��+��=��& !�����@ ���*
�&����
 
� !�
*��� �����
! � 
���&��> ���*
�&��> �*���
��> (���.3).  

 
H��. 3. '/��B��� ����� ��+��� �*��<�����!��� ����*� �+
�&����� ���*
�&��@ 

�*������
 ��+��=��&. �
* �������  3 – !�
*��, /������!� ��+��=����, 2, 1 – ���� 
�������
 !���
�, 4 -  !��
*�� ��+��=���� !�����@ ���*
�&����
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��;
�&�
��& !����������� ����� ����*
! ����=��& !
* *!�� <�����
! -  
���!����
 !�����@ ��!���&��@ !�+
��� /�� ��+��=��& ���&��@ 
 !�����@ 
���*
�&����
 �� �<����!����
 ����*
! ��!����� B�*� @� �/
!���!�����. 


��
���!�
��& ��������
! *����� ����� ��*�D ��=��!���
 �������!���� 
*�� ��!���&��@ !�+
��� ��*��
 /��*���!����� ��+��=��& � !����*
 /
���
* [9] 
(����
!�&�� /
���
*�, /
���
*� %�/����) �+� ��������� ����=, *� !��*��� D 
�������� /
����
! 
� ��+��=��& ���&��@ ���*
�&����
, �� ����!
 ���� 
!
*+�!�D�&�� !
*��!����� *������ ��+��=���� !�����@ ���*
�&����
 [10]. 

��*��
��� ������� �*��<�����!�� ����*
! D ����=��!
��& ��+��� �� 
!�+
���� ����@ ����
�����
. I� !������D *�*����!
 ���!� �� ����
��
��& 
��!���&��@ !�+
���, � ���� ���+�
*�
��& !������� ��+��� ��!���&��� *���� 
, 
!
*/�!
*�� �+
�&����� �+����>!��&���� ��!����=���� ! /��;��
 ��!�����. 
I�� ��*��
�, � ��
���� ���!����� ����
@ ��������� ����= /����/�!� 
�
!��>D�&�� [11]. 

	���� ��*��
��� D ��, B� �*��<�����!
 ����*� �� �������>�& 
��������� 
������@ !�����@ ���*
�&��@ �*������
 *������ ��+��=����, ��B� 
!�
*��� ��*� �
����& ��������, ��
 �� 
���>�& ! +��
 *���� [5].  

����*� �+��+�� ��+��� ��+��=��& 
 �*��<�����!
 ����*� ��>�& �!�@ 
/���!��� �� ��*��
��. ����� ���+�
*�
��& !*����������� ��������� ��*��
�
! 
;�� ����*
! ����!��� /��!� ��� �!���� �
+��*��� ����*
! [2]. ��/�!�� 
/
*��*�� D ���
��� !����������� (���+
��;
�) !�B����*���� ����*
! � ����> 
��������� �
��
���� ��+��=���� � +
�&��> ���*
�&��> �*���
��> [12].  

�
+��*�
 ����*� ��=�� ���*
���� �� *!
 ���/� [12]. �� /����@ ���/� 
!
*�����&�� ���+
��;
@ ����*
! /�������!�@ �+����
. �� *����@ ���/� - 
���+
��;
@ ��������
! /�������!�@ �� ��������@ �+������.  

U�� V����� �� H�+��� %. '�
!����� � [13] /�� �����<
��;
@ ����*
! 
Super resolution !�*
��>�& �������� �� /�������!� ���/� ����*
!. ����*�, B� 
/��;>>�& ! �������
� �+����
 +���>�&�� �� ��&�� ����!��� /���;�/��: 
!�����!���
 ���!� /����!������ "��'D; <
�&���>���� !��D���!’���� �
= 
��/����!��� /����!������� "��'D !��
*���� ��+��=���� !�����@ 
���*
�&����
 �� *��������� /����!������� "��’D ��+��� !�
*��� ��+��=��& 
���&��@ ���*
�&����
, � ����= /��/�B���
 /�� ��, B� ����
���&�� �;��� 
(!��
*�� ��+��=����) D !��&�������!�� �/������. 

 ����!���> ����*
! ��������@ �+����
 D @� ���&�� �+����>!��&�� 
����*�
��&, �*���, ;
 ����*� �������!�>�&�� ���� /�� ���+��&���� ���
 
��+��=����. G���!��� ��*��
��� *���� ����*
! D ��, B� /�+�*�!� ������� 
�
!���& !�����D ������ ������� ��+/
����&���� ���� �
= ��*����. $�=�� 
��+��=���� ��� /�!���� �/���!����� �
!������, B� !�����!�>D �+��=���� 
�� �
=��*��!�� ���, ���� *���� /
*�
* ���=� �� !��������!�D�&�� ! 
/��������� ��*���� �+
�&����� ���*
�&����
 ��+��=��&. 

# ����
 ����*
! /�������!�@ �+����
 �/������ <����D�&�� ��*��& 
!
����
��;
@ 
 ��*
 !
*+�!�D�&�� /��;�� ����������;
@ ��+��=����. ����!����� 
*���� ����*
! ����������;
@ D ��, B� �
�
��� ��*��& !
����
��;
@ � 
/�������!
� �+����
 ��=� �
����� ��
*���&�
 ������, �/������ ���, 
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����<���� ��������� �� +����� 
�����. ��������!� ����������;
� *��!���D 
!��>����� �/�
����� �+��=��& /�������!�@ �+����
, ��
 /���!�*��& *� 
������/���;
���� �+��=��& /�� !��
����� ��!*���� ����������;
@. I� D 
!�=��!�> ���!�>, ���
�&�� +
�&�
��& ��������
! Super resolution /�*�>�&�� 
� <���
 �+������� ��*��, ��
, �� !
*���, D ������������ 
  ���+� 
<�����
��!�����. '��� �/�
���
 �+��=���
 !��������!�>�&�� �� 
<�����>!���� ���! B�*� /����!������ ����������@ ��*��
 *� ��������@.  


*/�!
*�� *� ;&���, ����*� /�������!�@ �+����
, B� �
����&�� ! �����!
� 
�
�������
 ��=�� ���*
���� �� *!� /
*�����: +�� !����������� ����������;
@ 
�� ����������;
��
 [13, 14], *� ������
� *�D ��=��!
��& /��;>!��� ! 
*�����
��!����� �� ������������� ��=���� [2, 4].  

�� *�!�����& �� !����� �����
��& ����*
! /�������!��� /
*��*� ��
* 
/
*�������� @� !����� �+����>!��&�� ����*�
��& B� !�/��!�D, � /��
!����
 � 
��������� ! ���������� /
*��*
 – 
� ����*����
 ����� ��������
!.  

#�����&�>>�� �/����
 !�B� ����� ����*
! Superresolution B�*� 
�+
�&����� ���*
�&��@ �*������
 ��+��=��& �*
������ @� �����<
��;
> 
(���.4).  
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�+����
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 V�� ����������;
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������
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'���������
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��;
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����*
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��;
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����*
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�+������ 



168 

	'���!"' 
��������
� Super resolution *��!���D /
*!�B��� ��
��& ��+��=���� �� 

������� 
����������&���� �+
�&����� ���� ���*
�&��@ �*������
. �� !
*�
�� 
!
* +
�
�
���@ �� +
��+
���@ 
����/���;
@, ��
 !��������!�>�&�� *�� ;�� =� 
;
���, *��� ��������
� ��*�D ��=��!���
 ���������>!��� ��+��=���� !�����@ 
���*
�&����
 �� /�� !����������
 �*���� ��+��=���� ��� 
 /�� �+��+;
 
*��
�&��� ��*�
! �*�
D@ �;���. �� /���!�� ��������
@ ��
* !
*����� ����= 
+��*�<����� *����
��;
> ��+��=���� /��������� ������, 
����������&�� 
������+�!���� +�� /��!� ����<���
!, ��
 /��������
 �!������� ����*�� 
�+
�&����� ���*
�&����
 ��+��=����, ���!�
��& ������@ !��
���!����
 
�*�/��!��� ����*
!, B� ��+��/���>�& ��+��� +�� �������!���� 
�
������
���� /�������
!, �� 
��
. ���!�*���� ����
� �
���������� *=���� 
*�! ����� ���*
���� 
���>�
 ����*� �� ��� ����!�
 �����. 
���/���/����!�
��� � �����+;
 � ����@ ����� ���� �!��>�&�� ���� �
+��*�
 
���������, ��
 ��=��& ��+��/����� �������� ��*��
�
! �+��+�� �� � 
/�������!
� ��� 
 � �������
� �+����
. 
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The article discusses the principles of network protocols UDP and TCP, as well 

as principles for guaranteed delivery of data. 
 
? ��+����� !�����@ /�/��������
 � �!
�
 /������ Voice IP, /�����!��� 

!
*�� �� 	������� ��*
� ������ !����� *� *����!�� 
�<����;
@ ����� ����=� 
	�������. I
 !����� ����D!� !
*�
���>�&�� !
* !���� �!������� /����� 
/���*��
 
�<����;
@.  

����*��� ���&����*
����� ���<
�� � ����=
 	������� !��>��D � ��+� 
��+��� �+��*�����, � ����� ����
��D�&�� ��+��� /�������
! /� �������> 
���<
��. I� ����� ��=��!�� ��!*��� ���������� �B
�&����� �� ��*�!���� 

�<����;
@. 
�=��!�� �������� *�� +
�&����
 /����� ���&����*
� D 
/���*��� 
�<����;
@ ����� ����=� � �
�;� ! �
��;&. O�� ����� !��������� 
��!�* 
 /������* � ������� �`�!��D�&�� ���!
��
��& !����� ��@ �� 
���@ 

�<����;
@, B� � �!�> ����� ����D!� ���=�D ��
��& ��*���� /�����. 


/��!�*=���� ��!�� /�������
! �� ��������
! � ����=
 ��=� 
��+��/����� ���+�
*��� �
!��& �����
 /�����. 
���*��� �  ������
> /�������, 
*���!����, 
 �!�*����
 ����
��;
@ ;�� /�������
! ��=�� �*
������ �� 
/�����*���� �
!�
. 

	D����
��� ��*��& �'H/	H, �� ����!
 ���@ /�+�*�!��� ��+��� ����=
 
	�������, *�D ��=��!
��& ��*
��� ��!
 ��=��!���
 /� �B
�&����> ���<
��. 

H���
��;
� +
�&����
 ���&����*
���� /����� «� �
�;� ! �
��;&» 
�*
���>D�&�� ��!*���  /��������� !����&��� �
!��:  

RTP – /������� �����/������� �
!�� 
RTCP – /������� /�����*���� �
!��  
��/�����>�& �������>!���  ���&����*
���� ���<
� 
UDP – /���������, B� �� ��*�D ������
� /� �����
 �+�����!�!���� 
TCP – /�������, B� ��+��/���D �������!��� *����!�� *����. 


