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Об’єкт дослідження – масштабування зображень. 

Предмет дослідження – методи, алгоритми та програмні засоби масштабування 

растрових зображень. 

Мета дослідження –  розробка методу масштабування зображень, який не буде 

використовувати велику кількість ресурсів та буде поєднувати збільшення роздільної 

здатності зображення із покращенням його кольорового тону. 

У роботі використані наступні методи дослідження та апаратура: 

‒ спостереження, експеримент, абстрагування, аналіз та синтез, формалізація;  

‒ інструментальні засоби проектування, програмування та тестування; 

‒ персональний комп’ютер. 

Під час дипломного проєктування було досліджено галузь масштабування та 

покращення зображень, а також було визначено деякі невирішені проблеми у галузі 

та методологічні підходи до їх вирішення; на базі невирішених проблем розроблено 

власний метод забезпечення масштабування зображення, а також виконано його 

програмну реалізацію. 

Розроблений у процесі дипломного проєктування метод пропонує свій 

алгоритм масштабування та покращення растрових зображень, шляхом комбінації 

уже існуючих методів обробки зображення. 



 



ABSTRACT 

 

Master’s thesis: «Image scaling method and software». 

Author: Pavliuk Vitalii. 

Head of research: Bedratiuk Leonid. 

Master’s thesis consists of: 95 p., 33 pc., 3 tb., 3 add., 18 srs. 

SCALING, IMAGE PROCESSING, IMAGE KERNELS, HIGH DYNAMIC 

RANGE, SOFTWARE 

The object of research is image scaling. 

The subject of research is methods, algorithms and software tools for scaling raster 

images. 

The aim of the research is to develop a method of image scaling that will not use a 

large amount of resources and will combine an increase in image resolution with an 

improvement in its color tone. 

The following approaches of the research are used during the study: 

– monitoring, experiment, abstraction, analysis and synthesis, formalization; 

– modern instrumental approaches of system design and development; 

– personal computer. 

During the study the field of image scaling and enhancement was investigated, and 

some unsolved problems in the field and methodological approaches to their solution were 

identified; on the basis of unsolved problems, an own method of ensuring image scaling was 

developed, and its software implementation was also performed. 

The method developed in the process of diploma design offers its own algorithm for 

scaling and improving raster images by combining already existing image processing 

methods. 

OpenCV, Pillow and other technologies were used to implement the software tool, 

and image similarity metrics were used to test the finished software tool. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

 

ПЗ – програмний засіб 

ПС – програмна система 

GAN – Generative Adversarial Network 

LR – Low-Resolution 

SR – Super-Resolution 

ESR – Real Enhanced Super-Resolution Generative Adversarial 

Networks 

SRN – Super-Resolution network 

AI – Artificial Intelligence  

AHE – Adaptive Histogram Equalization 

CLAHE – Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 

CDF – Cumulative Distribution Function 

HDR – High Dynamic Range 

GUI – Graphical User Interface 
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ВСТУП 

 

У сучасному світі цифрові зображення відіграють дуже важливу роль, їх легко 

зберігати, передавати та змінювати; вони широко використовуються в різних сферах. 

Оскільки вибірка цифрового зображення є непослідовною та неповною, роздільна 

здатність цифрового зображення часто обмежена. Тому під час детального перегляду 

частин зображення необхідно використовувати технології масштабування 

зображення. Якість зображення зазвичай визначається чинниками в природному 

середовищі. Фактори, присутні в природному середовищі, зазвичай пов'язані зі 

світлом. Якщо розподіл світла екстремальний, цільовий об’єкт на зображенні стає 

важко ідентифікувати. У цьому дослідженні пропонується метод масштабування 

зображення, який поєднує поліпшення зображення з його масштабування. 

 Поліпшення зображення в основному покращує сприйняття інформації в 

зображеннях для глядачів і забезпечує «кращий» вхід для інших автоматизованих 

методів обробки зображень. Основним мотивом покращення зображення є зміна 

атрибутів даного зображення, щоб зробити його придатним для певного завдання та 

спостерігача. Процес модифікації може відрізнятися залежно від поставленого 

завдання. Крім того, відповідно до вимог можна змінити більше одного атрибута 

зображення. Існують різні методи покращення зображення, і їх вибір може 

відрізнятися залежно від факторів, характерних для спостерігача, тобто зорова 

система людини та її досвід можуть додати значної частки суб’єктивності процедурі 

вибору. Для зорового сприйняття кольорові зображення дають більше інформації, ніж 

чорно-білі. Покращення кольору зображення відіграє важливу роль у цифровій 

обробці зображень [1]. 

Одними із перших, хто розглянув проблему масштабування зображення та їх 

низької роздільної здатності були Агелос Константінос Кацаггелос. Він описав у [2] 

процес відновлення цифрового зображення, а у роботі [3] розглянув проблему 
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перетворення зображень низької роздільної здатності (LR) у зображення надвисокої 

роздільної здатності (SR), а також у роботі [4] розглянув тему зменшення шуму для 

динамічних послідовностей зображень. 

Завданням магістерської роботи є:  

− дослідити основні проблеми існуючих методів масштабування та 

покращення зображення; 

− визначити чіткі цілі для розробки методу; 

− реалізація методу масштабування зображення. 

Актуальність роботи полягає у тому, що дуже часто растрові зображення мають 

низьку роздільну здатність та низьку якість, у випадку чого виникає необхідність у їх 

масштабуванні із мінімальною кількістю втрат якості. 

Об’єкт дослідження – масштабування зображень. 

Предмет дослідження – методи, алгоритми та програмні засоби масштабування 

растрових зображень. 

Мета дослідження –  розробка методу масштабування зображення, який не буде 

використовувати велику кількість ресурсів та буде поєднувати збільшення роздільної 

здатності зображення із покращенням його кольорового тону. 

Задля досягнення поставленої мети потрібно вирішити наступні задачі: 

− проаналізувати та визначити специфіку предметної області; 

− визначити основні переваги та недоліки існуючих методів масштабування 

цифрових зображень; 

− спроектувати алгоритм масштабування, обробки та покращення зображень; 

− здійснити програмну реалізацію методу; 

− провести тестування програмного продукту. 

− проаналізувати та дослідити отримані результати. 

 Для досягнення мети використано теоретичні та емпіричні та методи 

дослідження, а саме: 
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а) теоретичні методи:  

− абстрагування – один з важливих методів, що дозволяє відкинути деякі 

несуттєві параметри (від абстрагування напряму залежить ефективність 

розроблюваної моделі);  

− аналіз та синтез – декомпозиція моделі на прості складові, виявлення 

певних зв’язків поміж компонентами, а також синтез цих структурних елементів у 

єдине ціле;   

− формалізація – представлення розроблюваної моделі у вигляді 

програмного коду;  

б) емпіричні методи: 

− спостереження (темою роботи є розробка методу та програмного 

засобу масштабування зображень, але для того, щоб виділити корисні ознаки, що 

повинні бути імплементовані у розроблюваних рішеннях, потрібно провести 

спостереження уже існуючих рішень, а також визначити їх властивості та зв’язки, що 

виникають між ними); 

− експеримент (під час дослідження існуючих аналогів слід відтворити 

умови, що необхідні для аналізу імплементованих алгоритмів; пізніше цей же метод 

буде використано для аналізу ефективності результативного алгоритму, який 

розроблено та імплементовано у ході роботи).  

Наукова новизна отриманих результатів: 

− спроектовано алгоритм масштабування та покращення зображення без 

використання нейронних мереж; 

− вперше розроблено метод масштабування зображення, який не 

використовуватиме величезну кількість ресурсів пристрою. 

Практична цінність отриманих результатів полягає у розробці ефективного 

методу масштабування зображень, який не потребуватиме величезної кількості 

оперативної та відеопам’яті. Масштабовані зображення можуть бути використанні 
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для подальшої професійної обробки, публікації в мережі Інтернет або для друку на 

листі формату А4. 

Достовірність та обґрунтованість отриманих результатів підтверджується 

використанням у процесі дослідження таких прийомів: 

− перевірка нових рішень, ідей експериментальними дослідженнями за 

допомогою уже відомих процедур проектування та тестування; 

− доведення працездатності та функціональної придатності розробленої 

програмної системи; 

− наявність наукової публікації у рецензованому виданні. 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

1.1 Змістовний аналіз предметної області, її структурних та функціональних 

особливостей 

 

Зображення високої роздільної здатності на сьогоднішній день є одним із 

найпопулярніших речей, які сьогодні потрібні людям. З кожним роком роздільна 

здатність екранів мобільної техніки стає все більшою, тому зростають вимоги до 

роздільної здатності та якості цифрового зображення, адже чим вища якість певного 

зображення, тим приємнішим і вагомішим стає  його перегляд для користувача. 

Оскільки якість цих зображень і відео швидко зростає, пропозиція та попит на ці 

продукти також стрімко зростають. Однак не завжди можливо досягти або створити 

найвищу якість зображень з технологічними обмеженнями, з якими стикаються під 

час належного процесу. Тому дуже часто використовуються алгоритми та методи 

масштабування та покращення цифрових зображень.  

Масштабування зображення – це процес зміни роздільної здатності растрового 

зображення зі збереженням співвідношення його сторін, а також із збереженням або 

відновленням інформації, яка у ньому міститься. В цей процес також входить 

усування шумів, збільшення контрастності та нормалізація кольорової моделі 

зображення та його динамічного діапазону. 

Дуже часто для покращення роздільної здатності використовують методи 

масштабування із використанням GAN (Generative Adversarial Networks). Завданням 

GAN є генерування зображення з «нуля», тобто використовуючи підібрані датасети, 

які дуже часто налічують в собі сотні мільйонів зображень, за допомогою яких цей 

GAN навчається. 

GAN складається з двох компонентів: генератора та дискримінатора. Їхня 

особливість у тому, що вони функціонують, як конкуренти. Генератор здебільшого 

схожий на злодія, завданням якого є копіювання та створення реалістичних даних, 
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щоб ввести дискримінатора в оману. Генератор хоче обійти численні перевірки, які 

виконуватиме дискримінатор. У той же час, роль дискримінатора полягає в тому, щоб 

знаходити та виловлювати штучно згенеровані генератором дані. Дискримінатор 

намагається вловити аномалії та похибки генератора для того, щоб мати змогу 

виявити помилкові зображення, які були створені генератором. 

Генератор приймає вхідний зашумлений сигнал і намагається створити з нього 

реалістичні зображення. Незважаючи на те, що спочатку він зазнає безліч невдач, він 

поступово навчиться робити якісніші та переконливіші зображення. Після цього 

дискримінатор намагається визначити, які зображення є справжніми, а які підроблені. 

Отже, дискримінатор та генератор конкурують між собою до тих пір, поки не буде 

досягнуто точки «ідеальності».  

 Згідно зі статтею [6], виявлено, що на відміну від генератора, для тренування 

дискримінатора використовують такі вихідні зображення: 

− справжні дані, наприклад реальні зображення людей, тварин і т.д., які 

дискримінатор використовуватиме, як правдиві; 

− дані, які згенерував генератор. Ці дані дискримінатор використовуватиме, як 

оманливі або фальшиві. 

 

1.2 Аналіз існуючих методів та програмних засобів масштабування зображення 

та їх змістовний опис 

  1.2.1  Real-ESRGAN 

 

Одним із основних програмних засобів масштабування зображення є Real-

ESRGAN (Real Enhanced Super-Resolution Generative Adversarial Networks). Real-

ESRGAN є покращеною та розширеною версією ESRGAN. Дана модель, була навчена 
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на наборі даних DIV2K (бікубічно зменшених зображеннях) на фрагментах 

зображення розміром 128 x 128, а також має відкритий вихідний код.  

Генератор Real-ESRGAN являє собою серію блоків згорткової мережі з 

комбінацією з'єднань залишкових та щільних шарів (поєднання ResNet та DenseNet)  

Основним завданням Real-ESRGAN є відновлення та покращення зображень із 

низькою роздільною здатністю шляхом їх масштабування та зменшення шуму. У 

роботі [7] описано тренування Real-ESRGAN та детальний опис його структури. 

Найчастіше Real-ESRGAN використовують для покращення відео або 

анімаційних фільмів, а також відновлення втрачених частин фотографій. На версії 

ESRGAN існує графічний інтерфейс Cupscale (рисунок 1.1). Основною вимогою 

стабільної роботи цього програмного засобу є наявність NVIDIA Cuda або Vulkan, для 

яких потрібна сучасна відеокарта та велика кількість відеопам’яті. 

 

 

Рисунок 1.1 – Cupscale GUI 
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Результат масштабування зображення за допомогою моделі Real-ESRGAN та 

порівняння результату з вихідним зображенням показано на рисунку 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Результат роботи Real-ESRGAN 

 

1.2.2 Gigapixel AI 

 

Також одним із найпопулярніших програмних методів для масштабування 

цифрових зображень є Topaz Gigapixel AI. Даний інструмент використовує штучний 

інтелект Gigapixel AI та дозволяє масштабувати зображення у декілька разів (до 

шестикратного збільшення). 

Для отримання кращого результату для різних зображень використовують різні 

способи їх обробки. Для Gigapixel AI пропонує такі моделі штучного інтелекту: 

− оригінальна модель штучного інтелекту (Standart); 

− для архітектурних зображень або зображень з великою кількістю прямих 

ліній (Lines); 



18 

 

− для нефотографічних зображень, таких як анімація, комп’ютерна графіка та 

живопис (Art & CG); 

− для невеликих файлів JPEG або зображень із серйозними артефактами 

стиснення (Very Compressed); 

− призначена для отримання максимальної деталізації із зображень із низькою 

роздільною здатністю (Low Resolution); 

− для покращення деталей маленьких обличь, наприклад, у масових сценах 

(Face Recovery). 

Одними з основних недоліків даного методу масштабування зображення є 

надмірне використання ресурсів комп’ютера та обмежений функціонал у пробній 

версії програмного засобу. 

Функціонал та результат роботи Gigapixel AI показано на рисунку 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Gigapixel AI 
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1.2.3  LapSRN  

 

Під час обробки зображень дуже часто використовують піраміди, які є 

уявленням зображення з декількома різними роздільними здатностями. Такий метод 

дозволяє моделювати зображення з різною роздільною здатністю, від вихідного до 

дуже грубого зображення. Піраміда дозволяє алгоритму обробки зображення 

працювати від деталей до грубих. Цей інструмент використовується, зокрема, для 

сегментації зображень. Загальна структура піраміди показана на рисунку 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Структура піраміди 
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Згідно з [9], одними з основних видів побудови піраміди зображення є: 

− Гаусівський; 

− Лапласа. 

Під час використання піраміди Гауса отримані зображення модифікуються з 

використанням середнього значення за Гаусом (розмиття за Гаусом), після чого 

зменшуються. Кожен із пікселів містить локальне середнє значення, яке відповідає 

сусідньому пікселю нижнього рівня піраміди. Цей метод дуже часто використовується 

під час синтезу текстур [10].  

Піраміда Лапласа є дуже схожою на піраміду Гауса, але їх основна відмінність 

полягає у тому, що вона розраховується шляхом збереження різниці з розмитим 

зображенням між кожним із рівнів. Лише найменший рівень не є різницею, тому його 

використовують для відновлення зображення з високою роздільною здатністю, 

використовуючи різницю між кожним рівнем. Цей метод часто використовують при 

стисканні зображень. 

LapSRN (The Laplacian Pyramid Super-Resolution Network) використовує 

піраміду Лапласа для покращення якості зображення. Даний метод використовує дві 

гілки: гілку ознак (верхня гілка) та гілку відновлення зображення (нижня гілка) [10], 

які зображено на рисунку 1.5. 

Піраміда Лапласа використовується десятиліттями. Її називають пірамідою 

Лапласа, тому що на гілці вилучення ознак виводиться одне залишкове зображення на 

кожному рівні. 

На відміну від однокрокової підвищення дискретизації, мережа поступово 

реконструює залишки піддіапазонів зображень високої роздільної здатності на 

кількох рівнях піраміди. 
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Рисунок 1.5 – Гілка виявлення ознак та гілка реконструкції зображення 

 

1.2.4 Remini AI та GFPGAN 

 

Нейронні мережі Remini AI та GFPGAN (Generative Facial Prior Generative 

Adversarial Networks) використовуються для усунення розмиття зображень, 

відновлення та покращення деталів, відновлення старих знімків. Основною 

відмінністю Remini AI та GFPGAN від інших вищезгаданих методів для 

масштабування зображень є те, що вони використовують навчені дані для покращення 

обличь. Дані моделі використовують подібні алгоритми дій, тому для прикладу 

розглянуто алгоритм роботи GFPGAN. 
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 GFPGAN використовує модуль для видалення деградації (U-Net), завданням 

якого є усунення деградації із вихідного зображення та витягування прихованих 

функцій. Згідно з [8], було виявлено, що цей модуль, зокрема, виділяє 2 типи функцій: 

приховані функції для відображення вхідного зображення з найближчим прихованим 

кодом StyleGAN2 та просторові функції з різною роздільною здатністю для модуляції 

функцій StyleGAN2. 

Після цього навчена модель StyleGAN2 використовується у якості генеративної 

процедури обличчя. Між GAN і DRM приховані функції перетворюються кількома 

багаторівневими перцептронами (комп'ютернаими моделями сприйняття інформації 

мозком) у вектори стилів. Далі ці вектори використовують для подальшої модуляції 

кінцевого результату. 

GFPGAN дуже часто використовують разом з Real-ESRGAN, який допомагає 

покращити та відновити решту зображення, на якому обличчя відсутні (або іншими 

словами «non-face» ділянки). 

На рисунку 1.6 зображено результати роботи Remini AI та GFPGAN, а також їх 

порівняння цих результатів зі збереженням оригінального співвідношення сторін. 

 

 

Рисунок 1.6 – Порівняння результатів роботи Remini AI та GFPGAN 
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1.2.5 EDSR 

 

EDSR (Enhanced Deep Super-Resolution network) розроблювалась Бі Лімом та 

Санджюном Соном, як альтернатива для існуючих згорткових нейронних мереж. 

Дана використовує архітектуру блоку ResBlock для більш ефективного навчання 

моделі та розроблялась як розширена згорткова мережа для надзвичайно високої 

роздільної здатності одиночного зображення (Single Image) та вміщувала нову 

структуру ResNet блоків (рисунок 1.7). 

Загальна архітектура мережі EDSR (c) у порівнянні з оригінальною (a) та 

SRResNet (b) показана на рисунку 1.8. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Порівняння архітектур залишкових блоків 
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Рисунок 1.8 – Архітектура EDSR 

 

1.2.5 Adobe Photoshop 

 

Adobe Photoshop є одним із найвідоміших програмних продуктів, які мають 

можливість підвищувати роздільну здатність (рис. 1.9). Adobe Photoshop — це 

растровий графічний редактор, створений і розповсюджений Adobe Inc. для 

використання в операційних системах Windows і macOS [12]. 

Цей інструмент використовує один із SR-алгоритмів, і однією з його 

особливостей є здатність покращувати можливості розділення зображення. Крім того, 

плагіни можна використовувати для розширення набору доступних функцій. 

Плагіни надають нові або вдосконалені функції, створюються та публікуються 

незалежно. Через його складність і широкий спектр функцій недоліки цього 
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програмного забезпечення можна пов’язати з типом ліцензії та високою 

ресурсозатратністю. 

Існує безкоштовний пробний період для Photoshop, який є умовно-

безкоштовним і для деяких функцій потребує реєстрації.  

 

 

Рисунок 1.6 – Adobe Photoshop 

 

 1.3 Методологічні підходи до вирішення задачі масштабування зображення 

 

 Використання методів масштабування зображення, які використовують 

генеративні змагальні мережі (GAN) потребує велику кількість оперативної та 

відеопам'яті, що є основним і вагомим недоліком при використанні нейронних мереж 

для масштабування. Тому метод, що розроблюється буде використовувати 

інтерполяцію з подальшою обробкою зображення з метою відновлення деталів, 
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усунення шумів та розмиття, нормалізація кольорової моделі зображення, а також 

покращення його контрастності та динамічного діапазону. 

 Для розробки програмної системи буде використано монолітну архітектуру. 

Монолітна архітектура - це традиційна модель програмного забезпечення, яка є 

єдиним модулем, що працює автономно і незалежно від інших додатків. Моноліт 

часто називають щось велике і неповоротке, і ці два слова добре описують монолітну 

архітектуру для проектування ПЗ.  

 На відміну від мікросервісної архітектури монолітну архітектуру доречно 

використовувати при відсутності великої кількості сервісів і при наявності єдиної бази 

коду. Це допоможе у подальшій розробці, налагоджені та виявлені проблем при 

розробці програмної системи, при її програмній реалізації та проведенні тестування 

готового продукту. 

 При використанні готових продуктів проявляється залежність цих продуктів від 

системних вимог, у разі недостатності яких програмний засіб перестає функціонувати 

або видає збій при встановленні чи під час роботи. Також дуже часто виникає 

проблема із обробкою зображення, при які на одну сесію обробки зображення при 

недостатньо сильному апаратному забезпеченні витрачається багато часу. Наприклад, 

на обробку зображення за допомогою нейронної мережі ESDR з використанням 

інтегрованої відеокарти та процесору Intel Core i3 сьомого покоління пішло близько 

восьми хвилин. 

 Даних проблем слід уникнути, тому прийнято рішення створити певну 

альтернативу цим методам і розробити власний метод, який буде уникати цих 

проблем. Тому замість використання АІ буде реалізовано власний метод з 

використання інтерполяційних алгоритмів обробки зображення. 
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 1.4 Висновки. Постановка задачі 

 

 Одними з основних проблем при використанні існуючих методів є: 

− використання надмірної кількості ресурсів; 

− високі вимоги до апаратних компонентів; 

− втрата деталів у деяких випадках (таких як текст і т.д.). 

Таким чином з’являється потреба у створенні методу масштабування 

зображення, який задовольнятиме наступні критерії: 

− швидкодія; 

− низька ресурсовитратність; 

− помірні вимоги до апаратних пристроїв; 

− простота у використанні. 

Актуальність теми полягає у тому, що дуже часто користувачі або розробники 

стикаються із растровими зображеннями низької або недостатньо високої якості, тому 

дуже часто вони користуються програмними продуктами, які дозволяють покращити 

якість та масштабувати зображення. 

− Тема масштабування зображення актуальна на протязі декількох десятків 

років і до сих пір розробники знаходять нові рішення та методи щодо збільшення 

масштабу зображення із меншою кількістю втрат якості 

− Більшість наявних методів використовують нейронні мережі, що призводить 

до зайвих навантажень на пристрій, тому виникає потреба у розробці нового 

алгоритму, ґрунтуючись на проблемах, які є присутніми у вже існуючих методах. 

Об’єкт дослідження – масштабування зображень. 

Предмет дослідження – методи, алгоритми та програмні засоби масштабування 

растрових зображень. 
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Мета дослідження –  розробка методу масштабування зображення, який не буде 

використовувати велику кількість ресурсів та буде поєднувати збільшення роздільної 

здатності зображення із покращенням його кольорового тону. 

Відносно мети можна сформувати наступні завдання дослідження: 

− проаналізувати предметну область масштабування зображень; 

− проаналізувати наявні методи та програмні засоби масштабування 

зображень та дослідити їх недоліки; 

− створити алгоритм роботи методу; 

− програмна реалізація власного методу, завданням якого буде компенсування 

недоліків існуючих методів; 

− провести тестування та порівняти результати із наявними методами. 

Таким чином, у даному розділі було проаналізовано предмету область, 

розглянуто  та проаналізовано наявні методи та програмні засоби масштабування 

зображень, описані їх недоліки, запропоновано власний метод масштабування, а 

також виконана постановка задачі для подальшого дослідження. 
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2 КОНЦЕПЦІЇ, МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ 

2.1 Концепції масштабування зображень 

 

Більшість традиційних методів масштабування зображень використовують 

нейронні мережі. Завданням нейронних мереж є відновити зображення із вже готового 

датасету, на якому нейронна мережа була навчена. Основною проблемою є те, що 

даний процес займає велику кількість часу та відеопам’яті, а також зазнає втрат у 

дрібних деталях. Тому дуже часто доцільніше використовувати інтерполяцію. 

Інтерполяція –  це процес визначення значень функції при позиції, 

розташованих між його зразками. Він досягає цього процесу шляхом встановлення 

безперервної функції через дискретні вхідні зразки. Це дозволяє оцінювати вхідні 

значення у випадкових позиціях у вхідних даних, а не лише в тих, що визначені в 

точках вибірки. У той час як вибірка генерує сигнал нескінченної смуги пропускання 

з сигналу з обмеженою смугою, інтерполяція відіграє протилежну роль: вона зменшує 

смугу пропускання сигналу, застосовуючи до дискретного сигналу фільтр низьких 

частот. Тобто інтерполяція реконструює сигнал, втрачений у процесі дискретизації, 

згладжуючи вибірки даних за допомогою функції інтерполяції. 

Процес інтерполяції є однією з основних операцій обробки зображень. Якість 

зображення багато в чому залежить від використовуваної техніки інтерполяції. 

Методи інтерполяції діляться на дві категорії: методи детермінованої та статистичної 

інтерполяції. Різниця полягає в тому, що методи детермінованої інтерполяції 

припускають певну мінливість між точками вибірки, наприклад лінійність у випадку 

лінійної інтерполяції. Методи статистичної інтерполяції апроксимують сигнал 

шляхом мінімізації похибки оцінки. Цей процес наближення може призвести до того, 

що вихідні значення вибірки не відтворюватимуться.  

Також буде доречно описати алгоритми роботи методів інтерполяції, їх 

особливості та їх структуру. 
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У таблиці 2.1 описано основні методи інтерполяції та їх властивості. 

 

Таблиця 2.1 – Методи інтерполяції та їх властивості 

Алгоритм інтерполяції Властивість 

Інтерполяція методом найближчого 

сусіда або округла інтерполяція 

Є одним із найпростіших алгоритмів 

інтерполяції. Приймає округлене значення 

очікуваної позиції та знаходить найближче 

значення даних у позиції цілого числа. 

Білінійна інтерполяція Білінійна інтерполяція є узагальненням 

лінійної інтерполяції для функції із двома 

змінними. На відміну від алгоритму 

інтерполяції найближчого сусіда, білінійна 

інтерполяція виконує лінійну інтерполяцію 

по одній осі, а потім по іншій осі.  

Інтерполяція співвідношенням площ Використовує повторну дискретизацію з 

використанням співвідношень площ 

пікселів. Цей алгоритм використовують при 

зменшенні зображення, адже при збільшенні 

даний метод не відрізняється від 

інтерполяції найближчого сусіда. 

Бікубічна інтерполяція Бікубічна інтерполяція відрізняється від 

білінійної інтерполяції завдяки 

використанню 16 пікселів (4×4 пікселі), тоді 

як білінійна використовує 4 пікселі (2×2), в 

результаті чого можна отримати більш 

згладжений результат. 
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Кінець таблиці 2.1 

Інтерполяція Ланцоша Інтерполяція Ланцоша використовує 64 

сусідні пікселі (8×8) і усереднює їх 

використовуючи функції sinc. Інтерполяція 

Ланцоша часто використовується при 

зменшенні дискретизації зображень, тобто 

при зменшенні їх роздільної здатності. 

 

Найпростішим алгоритмом інтерполяції з обчислювальної точки зору є метод 

найближчого сусіда, де для кожного інтерпольованого вихідного пікселя 

присвоюється значення найближчої точки вибірки у вхідному зображенні. Також дана 

техніка відома як алгоритм зміщення точки та реплікація пікселів. Ядро інтерполяції 

для алгоритму найближчого сусіда визначається наступною формулою (2.1). 

 

ℎ(𝑥) = {
1 0 ≤ |𝑥| < 0.5
0 0.5 ≤ |𝑥|

      (2.1) 

 

Ядро алгоритму інтерполяції методом найближчого сусіда показано на рисунку 

2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Ядро інтерполяції методом найближчого сусіда 
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Лінійна інтерполяція — це метод першого ступеня, який пропускає пряму 

лінію через кожні дві послідовні точки вхідного сигналу. 

У просторовій області лінійна інтерполяція еквівалентна згортанню вибірки 

вхідних даних із ядром [12], показаним у формулі (2.2). 

 

ℎ(𝑥) = {
1 − |𝑥| 0 ≤ |𝑥| < 1
0 1 ≤ |𝑥|

      (2.2) 

 

Ядро алгоритму лінійної інтерполяції показано на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Ядро лінійної інтерполяції 

 

Кубічна інтерполяція – інтерполяція функції однієї змінної за допомогою 

поліному третього ступеня. Ядро методу кубічної інтерполяції складається з кусково-

кубічних поліномів, які є визначеними на підінтервалах (-2,-1), (-1,0), (0,1) і (1,2). За 
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межами цього інтервалу ядро інтерполяції дорівнює нулю. Щоб отримати ядро 

кубічної інтерполяції, потрібно вирішити 8 лінійних рівнянь із 7 невідомими 

параметрами (2.3). 

 

ℎ(𝑥) = {

(𝑎 + 2)|𝑥|3 − (𝑎 + 3)|𝑥|2 + 1 0 ≤ |𝑥| < 1

𝑎|𝑥|3 − 5𝑎|𝑥|2 + 8𝑎|𝑥| − 4𝑎 1 ≤ |𝑥| < 2
0 2 ≤ |𝑥|

 ,   (2.3) 

 

де a є один «вільним» параметром, який задає користувач. Для більшості зображень 

використовують різне значення параметру a, адже у різних випадках від вибору 

значення цього параметру залежить якість результату [13]. 

 На рисунку 2.3 зображено ядро кубічної інтерполяції. 

  

 

Рисунок 2.3 – Ядро кубічної інтерполяції 
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Інтерполяція Ланцоша використовує метод математичної обробки рядів даних. 

Застосовується або для інтерполяції функції між заданими точками, або як фільтр 

нижніх частот. Найчастіше застосовується у обробці оцифрованих зображень, зміни 

їх роздільної здатності або передискретизації [13]. 

Вплив кожної вхідної вибірки на інтерпольовані значення визначається ядром 

реконструкції фільтра L(x), яке називається ядром Ланцоша. 

 

𝐿(𝑥) = {
sinc(𝜋𝑥) sinc(𝜋𝑥/𝑎) −a < 𝑥 < a

0
  ,   (2.4) 

 

де sinc є нормалізованою функцією кардинального синусу. 

Доречним буде замінити функцію кардинального синусу на функцію 

звичайного синусу, в результаті чого отримано рівносильну формулу (2.5) 

 

𝐿(𝑥) = {

1 𝑥 = 0
𝑎 sin(𝜋𝑥) sin(𝜋𝑥/𝑎)

𝜋2𝑥2
−a ≤ 𝑥 < a, x ≠ 0

0

 ,   (2.5) 

 

де параметр a є додатним числом, наприклад a = 2, або a=3 

На рисунку 2.4 показано, яке поводить себе графік ядра інтерполяції Ланцоша 

при різних значеннях параметру a. 

 

Рисунок 2.4 – Ядро інтерполяції Ланцоша при різних параметрах 
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Також на рисунку 2.5 показано графічне відображення роботи алгоритмів 

інтерполяції зображення. 

 

 

Рисунок 2.5 – Графічне відображення алгоритмів інтерполяції 

 

Для реалізації власного методу масштабування зображення було вирішено 

використовувати білінійну інтерполяцію, а саме її варіацію, яка дозволить здійснити 

інтерполяцію зображення з точністю до біту (LINEAR_EXACT). 
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2.2 Моделі та методи масштабування зображення 

 

 На базі описаних у розділі 2.1 методів масштабування та покращення 

зображення розробимо програмну систему, яка дозволить отримати задовільний 

результат та уникати проблем. 

 Стандартні методи інтерполяції без подальшої обробки зображення видають 

результат середньої якості, тому при розробці буде застосовано   

Для подальшої розробки методу та програмного засобу для масштабування 

цифрового зображення розроблено алгоритм, який допоможе при програмній 

реалізації методу. Даний алгоритм показано на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Алгоритм роботи методу 

 

У результаті інтерполяції зображення низької роздільної здатності можуть 

виникати артефакти зображення, такі як шум та втрата деяких деталів. Крім того деякі 

частини зображення можуть бути розмитими. 



37 

 

Усунення шумів є дуже важливою частиною зображення. Для цього процесу 

доречно використовувати білатеральний фільтр. Білатеральний фільтр замінює 

інтенсивність кожного пікселя середньозваженим значенням інтенсивності сусідніх 

пікселів. Це здійснюється завдяки поєднанню двох фільтрів Гауса: один із фільтрів 

працює у просторовій області, в той час як інший працює в області інтенсивності (або 

яскравості). Особливість білатерального фільтру у тому, що він дає змогу усунути 

шуми зі збереженням країв зображення, на відміну від розмиття медіаною. 

Результат роботи білатерального фільтру можна побачити на рисунку 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Результат роботи білатерального фільтру 

 

Також важливим компонентом при обробці растрових зображень є 

використання ядра зображення. Ядро зображення – це невелика матриця, яку 
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використовують для застосування ефектів, подібних до тих, які можна знайти у 

Photoshop, наприклад розмивання, збільшення різкості, виділення країв. Дуже часто 

ядро зображення використовують у машинному навчанні для «виділення ознак» 

зображення, а саме для визначення найважливіших його частин. Використання ядра 

зображення також називають «згорткою». 

У обробці зображень ядро – це двовимірна матриця чисел. Така матриця може 

мати різні розміри, але здебільшого використовують розмірні ядра 3x3. Матрицю ядра 

розміром 3х3 використовують для околиці 9 пікселів [14]. 

У таблиці 2.2 показано основні матриці ядра зображення, які використовуються 

при його обробці. 

 

Таблиця 2.2 – Ядра зображення 

Операція Визначення Ядро 

Ідентичність Показує ідентичне 

(тотожне) зображення. Таке 

ядро також називають «do-

nothing» ядром. 

(
0 0 0
0 1 0
0 0 0

) 

Виділення країв Виявляє краї всередині 

зображення. Дана техніка 

працює шляхом виявлення 

різких перепадів яскравості 

зображення та її розривів. 

(
0 1 0
1 −4 1
0 1 0

) 

(
−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1

) 

Розмиття коробкою 

(середнє розмиття) 

Замінює середнє значення 

кожного пікселя 

зображення середнім 

значенням усіх оточуючих 

його пікселів.  

1

9
(

1 1 1
1 1 1
1 1 1

) 



39 

 

Кінець таблиці 2.2 

Гаусове розмиття Здійснює розмиття 

зображення за допомогою 

функції Гауса, яка створює 

розподіл значень навколо 

центральної точки. В 

результаті чого 

утворюється ядро, в якому 

пікселі поблизу центру 

роблять більший внесок у 

нове значення пікселів, ніж 

пікселі, розташовані далі. 

               
1

16
(

1 2 1
2 4 2
1 2 1

)

= (
0.0625 0.125 0.0625
0.125 0.25 0.125

0.0625 0.125 0.0625
) 

Посилення різкості Дозволяє посилити різкість 

зображення, що дозволить 

посилити різкість його 

країв. 

(
0 −1 0

−1 5 −1
0 −1 0

) 

 

 При розробці методу масштабування зображення буде використано ядро 

посилення різкості, що допоможе відновити деталі зображення після використання 

білатерального фільтру. 

 Для покращення та вирівнювання контрастності буде доречним використання 

адаптивного вирівнювання гістограми (AHE). Дана модель відрізняється від 

звичайного вирівнювання гістограми тим, що він обчислює декілька гістограм 

окремих частин зображення. Після цього він використовує їх для перерозподілу 

значень освітленості зображення. Ця модель підходить для покращення локального 

контрасту та покращення чіткості країв у кожній області цифрового зображення. 
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 Адаптивне вирівнювання гістограми має певну тенденцію посилення шуму у 

однорідний областях цифрового зображення. В тому випадку буде використано 

адаптивне вирівнювання гістограми з обмеженим контрастом (CLAHE) [15]. 

При використанні CLAHE посилення контрасту в околицях заданого 

піксельного значення визначається завдяки нахилу функції перетворення. Це 

пропорційно нахилу кумулятивної функції розподілу сусідства (CDF), а також 

значенню гістограми при цьому значенні пікселя. CLAHE дозволяє обмежити 

посилення завдяки обрізанню гістограми на попередньо визначеному значенні до 

обчислення CDF. Це дозволить обмежити нахил CDF та функцію перетворення. 

Обмеження відсікання, тобто значення, при якому обрізається гістограма, залежить 

від нормалізації гістограми і, таким чином, від розміру сусідньої області. 

Перерозподіл призведе до того, що деякі області знову перевищать обмеження 

кліпу (область, затінена зеленим кольором на рисунку 2.8), після чого ефективне 

обмеження кліпу буде більшим за встановлене обмеження і точне значення якого 

залежить від зображення. Якщо це небажано, процедуру перерозподілу можна 

повторювати рекурсивно, поки надлишок не стане незначним. 

 

 

Рисунок 2.8 – Модель CLAHE 
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Для більшої продуктивності моделі CLAHE буде використано перетворення 

колірного простору зображення у CIELAB або LAB. Дана колірна модель розглядає 

зображення використовуючи такі параметри: L – світлосила, a – відношення зеленого 

кольору до червоного та b – відношення синього кольору до жовтого (рисунок 2.9). 

Дана колірна модель дає змогу задати кольори без урахування певної особливості їх 

відтворення, тобто, коротше кажучи, є апаратно-незалежною. 

 На відміну від колірного простору RGB, при використанні якого починають із 

червоного кольору та додають різні відтінки червого, зеленого та синього, LAB 

дозволяє керувати трьома різними каналами, що допомагає при задачах, які при 

використанні RGB займають більше часу або і зовсім є неможливими, наприклад при 

корекції кольору або при тонуванні. 

 На рисунку 2.10 показано порівняння колірних схем RGB та CIELAB. 

 

 

Рисунок 2.9 – Колірна модель CIELAB (LAB) 
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Рисунок 2.10 – Порівняння колірних схем RGB та LAB 

 

L-канал буде використаний для застосування до нього CLAHE, що дозволить 

уникнути втрат у якості під час адаптивного вирівнювання гістограми. 

 

 2.3 Висновки 

 

 У розділі було здійснено аналіз моделей та методів масштабування зображення. 

Наприклад, один із основних компонентів масштабування є інтерполяція зображення, 

тому було розглянуто основні проблеми та переваги основних алгоритмів 

інтерполяції.  

Також було розглянуто ядра інтерполяції, що дозволило більш детально 

оглянути структуру та функціонал кожного із алгоритмів, завдяки чому було вибрано 

один із них, який використовуватиметься при розробці власного методу. 



43 

 

 Було розглянуто засоби для усунення шумів та артефактів растрових зображень, 

а саме білатеральний фільтр, а також ядра зображення та матриці, які вони 

використовують. 

На основні розглянутих моделей розроблено алгоритм, який допоможе у 

подальшій розробці методу та програмного засобу з уникненням наявних проблем у 

існуючих методах. 

Наступним етапом розробки є аналіз детальних вимог до програмного засобу, 

його проєктування та декомпозиція, підбір та обґрунтування засобів реалізації. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

3 ТЕХНОЛОГІЯ РЕАЛІЗАЦІЇ МЕТОДУ МАСШТАБУВАННЯ ТА 

ПОКРАЩЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 

3.1 Аналіз вимог до програмного засобу 

 

Після аналізу предметної області, розробленого методу та алгоритмів, потрібно 

сформувати основні вимоги до програмного засобу, метою розробки якого є 

створення власного методу масштабування зображень. Розроблюваний метод повинен 

вирішувати наявні проблеми предметної області масштабування, тому можна 

виділити наступні характеристики програмного продукту: 

− обробка зображення із мінімальними витратами часу та ресурсів; 

− дотримання максимальної схожості із початковими зображенням; 

− уникнення критичних помилок та таймаутів. 

1)  Класи користувачів та їх характеристики 

Програмна система міститиме лише один клас користувачів. Користувач 

матиме можливість виконувати лише вхідні запити (решта роботи буде виконуватись 

на основі рішень алгоритму автоматично). 

2) Середовище функціонування 

 Середовищем функціонування є програмний засіб, розроблений на монолітній 

архітектурі, тобто є монолітним застосунком, який не буде залежати від інших 

продуктів та функціонуватиме незалежно від них. 

3) Характеристика системи 

 Обробник та система тимчасових файлів 

 Для контролю моментів запуску та завершення роботи з програмним засобом 

буде використано обробник подій.  

 Послідовності дія/відгук: 
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а) запуск обробника після запуску програмного продукту допоможе 

контролювати та відстежувати момент початку та завершення роботи користувача із 

програмним засобом, що допоможе у подальшій його роботі; 

б) створення директорії для тимчасових файлів (ДТФ) допоможе у 

масштабуванні та обробці зображень, а саме зберігати їх при обробці та видаляти, 

якщо користувач вирішить не зберігати результати; 

в) призначення ДТФ атрибуту «Прихований», що дасть можливість уникнути 

доступу користувача до цих файлів; 

г) якщо директорія для збереження результатів відсутня, то програмний засіб 

створює її; 

д) тимчасове збереження результатів роботи методу, що допоможе при обробці 

широкого динамічного діапазону. 

 Збільшувач та поліпшувач  

 Завантажене користувачем зображення буде оброблятись за допомогою 

масштабування або збільшення (enlarge) та поліпшення (enhance).  

 Послідовність дія/відгук: 

а) метод масштабування зображення прийматиме зображення, сторони якого 

не більші за 2048х2048 пікселів, що допоможе уникнути проблем при обробці 

растрових зображень; 

б) у якості вхідного зображення приймаються файли з розширенням .jpg та 

.png, які є найбільш розповсюдженими; 

в) якщо процес масштабування та поліпшення зображення завершився, то 

результат зберігається у форматі PNG, щоб уникнути втрат у якості під час компресії 

та появи артефактів, та  тимчасово розміщується у ДТФ, щоб зменшити навантаження 

на програмний засіб; 

Алгоритм поліпшення динамічного діапазону 

 Обробка та покращення широкого динамічного діапазону зображення. 
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 Послідовність дія/відгук: 

а) результат, збережений тимчасово у результаті масштабування та обробки 

зображення завантажується у програму; 

б) перетворення колірної схеми допоможе при подальшій обробці HDR; 

в) після перетворення колірної схеми зображення копіюється на 2 екземпляри, 

після чого відбувається окрема обробка кожного із них; 

г) скопійовані зображення перетворюються у стан недоекспонованого та 

переекспонованого за допомогою виправлення гами та яскравості, що допоможе 

відтворити подібний до оригінального алгоритму результат; 

д) якщо обробка зображень пройшла успішно, тоді вони зберігаються у ДТФ; 

е) редаговані зображення та результат масштабування та поліпшення 

поєднуються за допомогою алгоритму об’єднання і злиття зображень та їх експозицій; 

ж) фінальний результат зберігається у теку результатів у форматі PNG, що 

допоможе зберегти оригінальну якість і перешкодить появі артефактів, які 

з’являються при використанні формату JPG. 

  

 3.2 Проектування програмного засобу 

 

 Розроблюваний програмний засіб буде працювати окремо та незалежно від 

інших програмних систем, що дозволить користувачу запускати його напряму, без 

використання інших програмних засобів. 

 Програмний засіб розробляється як монолітний застосунок, тобто матиме 

монолітну архітектуру. Метод, що розробляється буде містити у собі 3 менших 

методи, які функціонуватимуть як одне ціле, здійснюючи обробку зображення 

послідовно. 

 Програмний засіб можна поділити на такі компоненти: 

‒ обробник; 
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‒ завантажувач; 

‒ збільшувач; 

‒ поліпшувач. 

 Обробник (handler) запускатиметься із програмним засобом. Він допоможе 

контролювати момент запуску/завершення роботи з програмним засобом, що 

допоможе при створенні системи тимчасових файлів. 

 Завантажувач (uploader) відповідає за завантаження зображень у програмний 

засіб. Він контролюватиме розширення та розміри зображення, що 

завантажуватиметься у програму. 

 Збільшувач (enlarger) та поліпшувач/покращувач (enhancer) здійснюватимуть 

масштабування зображення, його покращення та відновлення деталів, які могли 

втратитись під час масштабування. 

 Поліпшувач також можна поділити на 2 компоненти:  

‒  поліпшення та відновлення зображення; 

‒ покращення широкого динамічного діапазону; 

 На рисунку 3.1 показано діаграму компонентів програмного засобу. 

 

 

Рисунок 3.1 – Діаграма компонентів 
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 Метод коригування та покращення широкого динамічного діапазону дозволить 

нормалізувати зображення та його колірний тон. Даний метод використовуватиме 

алгоритм злиття зображення Мертенса та експозиційний синтез зображень. Даний 

алгоритм використовуватиме 3 різні зображення із різними рівнями експозиції для 

брекетингу, тобто для злиття у одне зображення. 

 Даний алгоритм буде здійснювати обробку окремо, тобто в результаті 

користувач отримає 2 зображення, що покращить досвід роботи користувача із 

програмним засобом. 

 Для розробки методу покращення широкого динамічного діапазону 

використано злиття Мертенса. Порівнюючи із методом Дебевека та Робертсона 

(рисунок 3.2), метод злиття зображення Мертенса показує найбільш правильний 

результат, що використовувати дозволить після масштабування та покращення 

зображення та уникати спотворень кольорів.  

 

 

Рисунок 3.2 – Порівняння алгоритмів злиття зображень 
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 Для подальшої розробки методу покращення широкого динамічного діапазону 

(HDR) буде правильним рішенням розробити алгоритм у вигляді його схеми роботи. 

Це допоможе в подальшому орієнтуватись його розробці під час реалізації 

програмного засобу, що допоможе зекономити час та спершу зрозуміти структуру 

даного методу. 

 На рисунку 3.3 показано детальну схему роботи методу коригування та 

покращення широкого динамічного діапазону зображення (HDR). 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема роботи методу HDR 

 

 На рисунку 3.3 показана діаграма послідовності, яка показує взаємодію 

компонентів програмного засобу, впорядкованих за часом.  Вона допоможе зрозуміти 

послідовність дій та взаємодії між об’єктами програмного забезпечення, що 

розробляється. 
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Рисунок 3.3 – Діаграма послідовності 

 

 3.3 Аналіз та вибір засобів програмної реалізації методу 

 

 При розробці програмного продукту варто врахувати наступні критерії: 

‒ програмний засіб повинен бути простим у використанні та інтуїтивно 

зрозумілим користувачу; 

‒ програмний засіб має бути незалежним від інших програмних продуктів, 

тобто працювати автономно; 



51 

 

‒ програмний продукт повинен обробляти зображення настільки швидко, 

наскільки це можливо; 

‒ засіб повинен уникати затримок при обробці зображень; 

 З огляду на ці критерії було вирішено використовувати мову програмування 

Python, яка дає змогу використовувати безліч бібліотек та фреймворків, які 

допоможуть при подальшому масштабуванні та обробці цифрових зображень. 

 Одною із основних бібліотек, яка буде використовуватись для обробки 

зображень є бібліотека комп’ютерного зору OpenCV. Бібліотека має широкий 

функціонал для обробки і аналізу вмісту зображень та використовується для 

визначення об’єктів на зображенні, а також для перетворення зображень.  

 Також для роботи із растровими зображеннями доцільно використати 

бібліотеку Pillow (PIL), яка також використовується для обробки зображень. Для 

розробки програмного продукту буде використано модуль ImageTK, який дозволяє 

завантажувати зображення. 

 Для створення тимчасових файлів, які будуть потрібні для правильної роботи 

методу та програмного засобу загалом, буде використано модулі shutil та os. Дані 

модулі корисні при роботі із файлами чи колекціями файлів. 

 Для обробки бібліотек доцільно використовувати менеджер пакетів PIP, який 

дасть змогу керувати бібліотеками, що потрібні для правильного функціонування 

програмного забезпечення. PIP встановлює бібліотеки із репозиторію PyPi, який 

вміщує в собі понад сім мільйонів файлів.  

 Основним із критеріїв розробки програмного продукту є його простота у 

використанні. Тобто інтерфейс повинен бути максимально простим та інтуїтивно 

зрозумілим для користувача. Для цього буде використано стандартний пакет Tkinter, 

або інтерфейс ТК. Тk дозволяє створювати та керувати віджетами GUI та легко їх 

налаштовувати. Ttk є новішим сімейством віджетів Tk та забезпечує більш сучасний 

вигляд для віджетів. Також він є частиною модулю Tk, починаючи із версії 8.5. 
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 3.4 Висновки  

 

У розділі було виконано аналіз вимог для розробки програмного засобу, а 

також визначено, що програмний засіб повинен уникати затримок та простоїв при 

масштабуванні та обробці зображень, а також витрачати невелику кількість часу на 

роботу методу. 

Було визначено вимоги до компонентів ПЗ, а також визначено основні 

компоненти потрібні для функціонування ПЗ. Основними компонентами 

програмного засобу є збільшувач та поліпшувач, за якими стоять метод 

масштабування та покращення зображення. Вони відіграють основну роль у роботі 

програмного засобу. 

Важливими компонентами при роботі програмного засобу також є обробник 

та створення тимчасових файлів. Дані компоненти функціонуватимуть 

взаємопов’язано між собою, тобто обробник дозволятиме відстежувати дії 

користувача, а саме завершення роботи із програмним засобом, у результаті чого 

тимчасові файли, які були створенні при запуску програми, будуть видалятись, що 

дозволить уникнуть накопичення «сміття», тобто непотрібних файлів. Також 

тимчасові файли матимуть атрибут «Прихований», що дозволить уникнуть проблем 

із стабільністю роботи методу та програмного засобу, а також дозволить уникнути 

несанкціонованого доступу користувачем до тимчасових файлів, видалення яких 

може призвести до помилки програми. 

Також додатково у розділі описано алгоритм роботи методу покращення 

широкого динамічного діапазону, що дозволить у подальшому нормалізувати та 

покращити кольоровий тон зображення. 

У розділі також обрана архітектура ПЗ, визначено модулі ПЗ та описано 

призначення кожного модуля, здійснено їх декомпозицію на компоненти, 

побудовані діаграми UML (зокрема діаграми компонентів та послідовності). 
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Було обрано, а також обґрунтовано перелік технологій, які необхідні для 

вирішення задачі та реалізації методу та програмного засобу (Python, OpenCV, 

Tkinter та PIP). 

Наступним етапом розробки програмного засобу буде реалізація 

спроектованого ПЗ, проведення його тестування, а також доведення ефективності 

розробленого методу масштабування зображень. 
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4 РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ 

4.1 Програмна реалізація 

4.1.1 Структура та призначення модулів програми, їх взаємозв’язок 

 

Програмний засіб складається з наступних компонентів: 

Завантажувач – простий метод, який завантажуватиме вибране користувачем 

вхідне зображення з розширенням .PNG або .JPG, та виводитиме його на екран, а 

також інформацію про зображення, таку як шлях до файлу та його роздільна здатність. 

Поліпшувач –  прийматиме вхідне зображення та оброблятиме його за розробле-

ним алгоритмом масштабування та покращення зображення. Додатково реалізовано 

алгоритм покращення динамічного діапазону зображення, завданням якого буде 

покращення уже готового результату та збільшення широкого динамічного діапазону 

цифрового зображення. 

Обробник – дозволяє визначати, коли користувач запускає та закриває 

програмний засіб. Це допоможе реалізувати систему тимчасових файлів, що 

допоможе покращити обробку вхідного зображення та видаляти файли, які 

користувач вирішив не зберігати на пристрої. Тимчасові файли також відіграють 

важливу роль при обробці динамічного діапазону зображення. 

Реалізація тимчасових файлів допоможе зменшити навантаження про 

програмний засіб під час обробки зображення та  зберігати результати до моменту, 

коли користувач вирішить завершити роботу з програмним засобом і вирішить не 

зберігати результат. 

Тимчасові файли матимуть атрибут FILE_ATTRIBUTE_HIDDEN, тобто будуть 

прихованими від звичайного користувача. Даний метод дозволить уникнути 

несанкціонованого доступу користувачем до «проміжних» файлів, які зберігають під 

час виконання програмного засобу.  
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4.1.2 Розробка програмних компонентів 

 

Для початку було реалізовано алгоритм завантаження та зчитування 

зображення. Також реалізовано обмеження роздільної здатності зображення для 

уникнень перевантаження методу. 

Фрагмент коду, що відповідає за зчитування коду показано у лістингу : 

 

global img 

global pathcv 

try: 

    root.filename = filedialog.askopenfilename(initialdir="/", title="Select file", 

                                               filetypes=(("JPEG files", "*.jpg"), 

("PNG files", "*.png"), ("all files", "*.*"))) 

    img = ImageTk.PhotoImage(Image.open(root.filename)) 

    prh = img.height() 

    prw = img.width() 

    if prh > 2048 or prw > 2048: 

        tk.messagebox.showerror(title=None, message="Image is too big (height or 

width are bigger than 2048)") 

    else: 

        pathh = root.filename 

        pathcv = root.filename 

        imag = cv2.imread(pathh, 1) 

        cv2.imshow('Preview (' + str(prw) + 'x' + str(prh) + ')', imag) 

        labelsize = Label(text="Image size: %dx%d" % (prw, prh), justify=LEFT) 

        labelloc = Label(text="Image location: %s" % (root.filename), justify=LEFT) 

        labelsize.place(relx=.1, rely=.7) 

        labelloc.place(relx=.1, rely=.8) 

 

Наступним кроком є реалізація методу масштабування та покращення 

растрового зображення. 

Фрагмент програмного коду: 

 

image = cv2.imread(pathcv) 

scale_up = scaling.get() 

res_inter_lin = cv2.resize(image, None, fx=scale_up, fy=scale_up, 

interpolation=cv2.INTER_LINEAR_EXACT) 

h_int, w_int, c_int = res_inter_lin.shape 

bilateral_filter = cv2.bilateralFilter(src=res_inter_lin, d=9, sigmaColor=45, 

sigmaSpace=45) 

kernel = np.array([[ 0, -1, 0], 

                    [ -1, 5, -1], 

                     [ 0, -1, 0]]) 

sharp = cv2.filter2D(src=bilateral_filter, ddepth=-1, kernel=kernel) 
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dst = cv2.detailEnhance(sharp, sigma_s=0.3, sigma_r=0.01) 

clahe = cv2.createCLAHE(clipLimit=2., tileGridSize=(2, 2)) 

lab = cv2.cvtColor(dst, cv2.COLOR_BGR2LAB)  # convert from BGR to LAB color space 

l, a, b = cv2.split(lab)  # split on 3 different channels 

l2 = clahe.apply(l)  # apply CLAHE to the L-channel 

lab = cv2.merge((l2, a, b))  # merge channels 

img2 = cv2.cvtColor(lab, cv2.COLOR_LAB2BGR) 

os.chdir(str(pathroot) + "\\temp") 

cv2.imwrite("tempimg.png", img2) 

cv2.imshow('RESULT (NON-HDR) (' + str(w_int) + 'x' + str(h_int) + ')', img2) 

 

 Для реєстрації виходу користувача із програмного продукту буде використано 

модуль atexit, який використовує реєстрацію та скасування реєстрації функцій. 

Зареєстровані функції автоматично виконуються після звичайного завершення роботи 

інтерпретатора, а модуль atexit дозволяє запускати ці функції у зворотному порядку, 

у якому вони були зареєстровані. 

 Для реалізації тимчасових файлів використано модуль ctypes, який дозволяє 

функції в DLL або у спільних бібліотеках. У даному випадку створеній теці присвоєно 

атрибут FILE_ATTRIBUTE_HIDDEN використовуючи kernel32.dll.  

 У наступному лістингу показано фрагмент коду, який відповідає за створення 

директорії тимчасових файлів та за обробку дій користувача, а саме видалення 

тимчасових файлів. 

 

pathroot = Path().absolute() 

if not os.path.exists(str(pathroot) + "\\temp"): 

    os.mkdir("temp") 

tempresfolder = (str(pathroot) + "\\temp") 

FILE_ATTRIBUTE_HIDDEN = 0x02 

ret = ctypes.windll.kernel32.SetFileAttributesW(tempresfolder, FILE_ATTRIBUTE_HIDDEN) 

 

def exit_handler(): 

    shutil.rmtree(tempresfolder) 

 

atexit.register(exit_handler) 

 

Додатково було реалізовано алгоритм покращення широкого динамічного 

діапазону. Даний алгоритм буде використовувати злиття Мертенса та експозиційного 

синтезу. В обробці цифрових зображень та у комп’ютерній графіці експозиційним 
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синтезом або злиттям експозиції називають техніку змішування кількох експозицій 

однієї сцени (брекетинг) в одне зображення.  

У даному випадку алгоритм дій буде відрізнятись від традиційного методу 

покращення широкого динамічного діапазону, який використовується безпосередньо 

при зйомці зображення. 

Даний алгоритм буде використовувати колірний простір HSV, тобто Hue – 

відтінок, Saturation – насиченість та Value – значення яскравості. Цей колірний простір 

описує кольори (відтінок) з точки зору їх відтінку (насиченості або кількості сірого) і 

значення яскравості. 

Для розробки методу покращення широкого динамічного діапазону буде 

використано канал значення яскравості у поєднанні з корекцією гами. Значення 

яскравості працює в поєднанні з насиченістю й описує яскравість або інтенсивність 

кольору від 0 до 100 відсотків, де 0 означає повністю чорний колір, а 100 — 

найяскравіший і найбільш яскравий колір. 

Код методу покращення широкого динамічного діапазону показано у лістингу: 

 

prehdr = cv2.imread("tempimg.png") 

hsv = cv2.cvtColor(prehdr, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

hsv1 = hsv.copy() 

 

h, s, v = cv2.split(hsv) 

value1 = 75 

lim = value1 

v[v < lim] = 0 

v[v >= lim] -= value1 

mid = 0.3 

mean = np.mean(v) 

gamma = math.log(mid * 255) / math.log(mean) 

val_gamma = np.power(v, gamma).clip(0, 255).astype(np.uint8) 

low1 = cv2.merge((h, s, val_gamma)) 

 

h1, s1, v1 = cv2.split(hsv1) 

value2 = 50 

lim1 = 255 - value2 

v1[v1 > lim1] = 255 

v1[v1 <= lim1] += value2 

high1 = cv2.merge((h1, s1, v1)) 

 

lowex = cv2.cvtColor(low1, cv2.COLOR_HSV2BGR) 

highex = cv2.cvtColor(high1, cv2.COLOR_HSV2BGR) 

cv2.imwrite("low.png", lowex) 
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cv2.imwrite("high.png", highex) 

 

img_fn = ["low.png", 

          "tempimg.png", 

          "high.png"] 

 

images = [] 

for filename in img_fn: 

    im = cv2.imread(filename) 

    images.append(im) 

alignMTB = cv2.createAlignMTB() 

alignMTB.process(images, images) 

mergeMertens = cv2.createMergeMertens() 

exposureFusion = mergeMertens.process(images) 

cv2.imwrite("temphdr.png", exposureFusion * 255) 

hdrimgpath = str(tempresfolder) + "\\temphdr.png" 

hdrimg = cv2.imread(hdrimgpath) 

cv2.imshow('RESULT (HDR) (' + str(w_int) + 'x' + str(h_int) + ')', hdrimg) 

 

4.2 Результати тестування програмного засобу та їх аналіз 

4.2.1 Вибір методу тестування 

 

Після проектування методу та програмного засобу масштабування зображення 

необхідно провести їх тестування, а також переконатись, що метод та програмний 

засіб є повністю функціональними та задовольняють усі умови. 

У даному випадку буде дуже доречним провести порівняння із оригінальним 

зображення, визначити певні параметри та значення їх схожості між собою, що 

покаже дієвість методу, а також провести тестування, яке дозволить визначити, 

скільки часу потрібно для обробки та виконання методів. 

Для порівняння результатів буде використано метрики для визначення 

структурної подібності двох зображень. Однією з таких метрик є SSIM.  

Індекс структурної подібності (structural similarity index measure або коротко 

SSIM) – це метод прогнозування сприйнятої якості цифрових телевізійних та 

кінематографічних зображень, а також інших типів цифрових зображень і відео. SSIM 

використовується для вимірювання подібності між двома зображеннями [16]. 
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SSIM – це модель на основі сприйняття, яка розглядає деградацію зображення 

як сприйняту зміну структурної інформації та включає важливі явища, а також 

включає маскування контрасту та яскравості. Основна різниця із іншими методами, 

наприклад із MSE чи PSNR, полягає в тому, що використання даних методів дозволить 

оцінити лише абсолютні похибки.  

Маскування яскравості – це певне явище, під час якого спотворення зображення 

(у цьому контексті) мають тенденцію бути менш помітними в яскравих областях, тоді 

як при маскуванні контрасту спотворення стають менш помітними при наявності 

значної активності чи «текстури» на зображенні. 

Також існує більш сучасніша форма SSIM, яку називають багатомасштабною 

SSIM (Multiscale SSIM або MS-SSIM). Вона здійснюється у кількох масштабах з 

використанням багатоетапного процесу зменшення дискретизації [17].  

Також для визначення якості зображення та порівняння його із іншим 

зображення використовують метрику точності візуальної інформації VIF (Visual 

Information Fidelity), або його ще називають індексом Шейха-Бовіка. Точність 

візуальної інформації дозволяє розрахувати індекс оцінки якості цифрового 

зображення. Цей індекс був заснований використовуючи статистику природної сцени 

та поняття інформації про цифрове зображення, яка була отримана завдяки зоровій 

системі людини.  

Індекс VIF використовує статистичні моделі природної сцени (NSS) поєднуючи 

їх з моделлю спотворень (каналів) для кількісної оцінки інформації, яка передається 

поміж контрольними та тестовими зображеннями [18].  

Також окрім вище згаданих метрик буде доречно використати універсальний 

індекс якості зображення (UQI). UQI допомагає оцінити якість зображення 

використовуючи втрати кореляції, спотворення яскравості та спотворення контрасту. 
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4.2 Розробка тестових сценаріїв 

 

Метою модульного тестування є дослідження програмної системи на її 

відповідність поставленим вимогам, які були наведенні у специфікації вимог. У 

таблиці 4.1 було наведено перелік тестових випадків та було описано очікуваний 

результат роботи кожної функції програмного засобу. 

 

Таблиця 4.1 – Тестові випадки 

Ч.ч Функція Вихідні дані Очікуваний результат 

1 2 3 4 

2 Завантажувач 
Вибране користувачем 

зображення 

Зчитування та показ 

вибраного користувачем 

зображення 

3 
Збільшувач 

та поліпшувач 

Масштабоване 

зображення 

Масштабує та покращує 

зображення після цього 

покращує його широкий 

динамічний діапазон 

4 Обробник 
Результат виконання 

операції 

Створення та видалення 

тимчасових файлів при 

початку та завершенні 

робити із програмою 

5 
Збереження 

результату 

Збережене масштабоване 

зображення та HDR-

зображення 

Зберігає результати роботи 

програмного забезпечення 
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Використання метрик схожості зображення допоможе довести достовірність 

результатів роботи методу та програмного засобу загалом. 

Було проведено по 20 тестів з використанням різних параметрів, а саме 

коефіцієнт збільшення. Це допомогло порівняти середній час виконання методів та 

порівняти його. 

 

4.3 Аналіз результатів тестування 

 

Використання метрик для порівняння схожості та якості зображень є важливим 

фактором у розробці методу та програмного засобу масштабування зображень.  

Проведення тестування методу підтвердить його працездатність та 

достовірність результатів. 

Доречним буде порівняння оригінального зображення, звичайного результату 

та результату із покращеним динамічним діапазоном. Для цього буде використано 

метрики SSIM, MS-SSIM, VIF та UQI. Метрики схожості зображення потребують 

зображень однакових розмірів, тому оригінальне зображення буде збільшено до 

розмірів результатів за допомогою звичайного збільшення роздільної здатності. 

На рисунку 4.1 показано результати проведеного порівняння схожості 

зображень між собою за допомогою модулю sewar. 

 

 

Рисунок 4.1 – Результати метрик схожості зображень 
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Результати метрики схожості зображення показують, що даний метод 

масштабування зображення є повністю працездатним та задовольняє усі умови.  

Наступним важливим кроком є проведення тестування часу роботи методу. Для 

більш детальних результатів було проведено окремо тестування масштабування 

зображення та тестування покращення широкого динамічного діапазону зображення.  

Для проведення тестування було використано зображення із роздільною 

здатністю 640 на 399 пікселів та виконано його масштабування у 2, 2,5 та у 3 рази. 

Для отримання більш детальних результатів було проведено 20 тестів для 

кожного із методів та було знайдено середній час роботи цих методів, що допоможе 

більш детально з’ясувати його працездатність та швидкодію. 

На рисунках 4.2 – 4.4 показано результати часового тестування працездатності 

методу масштабування зображення. 

 

 

Рисунок 4.2 – Результати роботи методу масштабування при коефіцієнті 2.0 
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Рисунок 4.3 – Результати роботи методу масштабування при коефіцієнті 2.5 

 

 

Рисунок 4.4 – Результати роботи методу масштабування при коефіцієнті 3.0 
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На рисунках 4.5 – 4.7 показано результати роботи методу покращення 

широкого динамічного діапазону зображення. 

 

 

Рисунок 4.5 – Результати Fake-HDR при коефіцієнті 2.0 

 

 

Рисунок 4.5 – Результати Fake-HDR при коефіцієнті 2.5 
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Рисунок 4.5 – Результати Fake-HDR при коефіцієнті 3.0 

 

Як показують результати, на виконання методу програмне забезпечення 

витрачає від 1 до 2,2 секунд, в залежності від коефіцієнту масштабування, при цьому 

середня різниця у часі при збільшені коефіцієнту масштабування дорівнює приблизно 

0,25-0,3 секунди для кожного з методів або 0,5-0,7 секунд у загальному. 

Останнім тестуванням буде візуальне порівняння зображень та порівняння їх 

гістограм освітленості. Це допоможе візуально порівняти різницю між оригінальним 

зображенням та результатами. 

На рисунку 4.6 показано візуальне порівняння результатів розробленого методу 

із оригінальним зображенням. 
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Рисунок 4.6 – Візуальне відображення результатів 

 

Діаграма освітленості дозволить розглянути зміни у експозиції та яскравості 

зображення. На рисунку 4.7 зображено порівняння гістограм освітленості, де 

червоним кольором показана гістограма оригінального зображення, синім – 

гістограма масштабованого зображення та зеленим – гістограма HDR-зображення. 
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Рисунок 4.7 – Порівняння гістограм освітленості 

 

У результаті порівняння гістограм освітленості помітно, що даний метод 

дозволив покращити середні тони зображення та усунити «діри» у тонах, якщо вони 

наявні, що допоможе нормалізувати зображення. 

Також доречним буде проведення порівняння результатів роботи методу із 

наявними програмними рішеннями. Це допоможе провести аналіз та довести 

достовірність результатів розробленого методу.  

Для цього було вибрано нейронні мережі Real-ESRGAN та ESDR, а також 

результат масштабування та покращення зображення за допомогою розробленого 

методу та з використанням розробленого методу Fake-HDR, тобто результат із 

покращеними широким динамічним діапазоном. 

На рисунку 4.8 показано порівняння результатів роботи різних методів 

масштабування зображення. Як показують ці результати, розроблений метод дозволяє 

зберегти велику кількість деталів зображення, які втрачаються при використанні 

згорткових мереж. 
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Рисунок 4.8 – Порівняння результатів роботи методів масштабування 

 

4.4 Інтеграція та налаштування програмного засобу 

 

Програмне забезпечення встановлюватиметься та функціонуватиме незалежно 

та автономно від інших програмних засобів. Програмний засіб можна буде 

встановлювати та використовувати лише на персональному комп’ютері при наявності 

операційної системи Windows. 

Для функціонування програмного продукту потрібно встановити Python 3. Для 

уникнення помилок та проблем із запуском чи встановленням рекомендується 

використовувати Python версії 3.8 та новіші. 

Необхідні бібліотеки та модулі будуть встановлені автоматично під час 

установки програмного засобу. 
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Програмний продукт запускатиметься за допомогою виконавчого файлу. 

 

4.5 Висновки 

 

У даному розділі було описано модулі та компоненти програмного продукту, 

його складові та їх взаємодія. 

Було здійснено програмну реалізацію методу та програмного засобу, описано 

деталі функціонування його компонентів та модулів. 

Також було розглянуто реалізацію поліпшення широкого динамічного 

діапазону зображення, що допомогло при його нормалізації. 

Було проведено детальне тестування методу та програмного засобу з 

використання метрик схожості цифрових зображень, а також було проведено 

тестування швидкодії методів для підтвердження його працездатності та виконання 

умов та критерій, які були поставленні для його розробки.  

Як показує порівняння результатів роботи різних методів, розроблений метод 

показує гарний результат і при порівнянні дрібних деталів він показує один із кращих 

результатів, що доводить їх достовірність. 

В результаті тестування з’ясовано, що різниця у роботі методу при використанні 

різних коефіцієнтів масштабування дорівнює 0,5-0.7 секунд. 
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ВИСНОВКИ 

 

У процесі дипломного проєктування досліджено галузь масштабування та 

сучасні методи і засоби масштабування зображень, було визначено невирішені 

проблеми у галузі, на основі чого розроблено власний метод масштабування 

зображення, виконано його програмну реалізацію та тестування. 

У першому розділі дипломної роботи було досліджено та проаналізовано 

предметну область масштабування зображень, публікації та джерела, існуючі методи 

та засоби масштабування зображень для виявлення основних невирішених питань та 

проблем. На основі проведеного аналізу було визначено основні методологічні 

підходи до вирішення задачі масштабування зображення, а також виконана 

розгорнута постановка задач дослідження. 

У другому розділі було здійснено аналіз моделей та методів масштабування 

зображення. Деякі невирішені проблеми запропоновано вирішити завдяки 

інтерполяції зображення із використанням подальшої обробки зображень. Було 

розглянуто основні проблеми та переваги основних алгоритмів інтерполяції, 

розглянуто ядра інтерполяції, що дозволило більш детально оглянути структуру та 

функціонал кожного із алгоритмів, завдяки чому було вибрано один із них, який 

використовуватиметься при розробці власного методу. 

У третьому розділі було описано технології реалізації методу масштабування 

зображень, а саме було здійснено аналіз вимог до ПЗ та  розробку його структури. 

Також було обґрунтовано вибір засобів для реалізації програмного засобу. Для 

програмної реалізації методу використано технології OpenCV, Pillow, Tkinter та інші, 

а для тестування – метрики порівняння схожості двох зображень. 

У четвертому розділі було проведено програмну реалізацію та тестування 

програмної системи. У процесі проведення тестування було з’ясовано, що 
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розроблений метод не додає спотворень зображенням, а також є ефективним при 

використанні на недостатньо потужних пристроях. 

Розроблений метод був реалізований як монолітний програмний застосунок, 

що працюватиме автономно і не потребуватиме встановлення додаткових 

програмних засобів, а також повністю не буде залежати від інших програмних 

засобів. 

Практична апробація результатів свідчить про адекватність методу, його 

ефективність у порівняння із уже існуючими програмними рішеннями, а також 

доводить працездатність та функціональну придатність програмного засобу, що був 

розроблений на основі цього методу. Результати показують, що час роботи методу 

при різних сценаріях використання не відрізняється суттєво по часу виконання. 

Проведено порівняння результатів роботи методу використовуючи метрики 

схожості зображень. Проведене тестування свідчить про відсутність спотворень під 

час виконання методу. 

Розроблений метод можна рекомендувати до використання компаніям, які 

займаються обробкою зображень та графічним дизайнерам. 

Таким чином, результати дослідження за темою дипломної роботи мають 

наукову новизну та практичну цінність. 

Результати дослідження опубліковані у збірнику наукових праць за 

матеріалами XIV Всеукраїнської науково-практичної конференції «Актуальні 

проблеми комп’ютерних наук АПКН-2022». 

Копія наукової публікації подана у додатку Б. 
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ДОДАТОК А 

(обов’язковий) 

 

ПРОГРАМНИЙ КОД 

 

import math 

import shutil 

import tkinter as tk 

from tkinter import ttk, messagebox, filedialog 

from tkinter import * 

import PIL 

from PIL import Image, ImageTk 

import numpy as np 

import cv2 

import os 

import ctypes 

from pathlib import Path 

import atexit 

import subprocess 

from datetime import datetime 

 

root = tk.Tk() 

root.title('ENLIMG') 

root.geometry('400x200') 

root.resizable(0, 0) 

scale = 1 

 

scaling = DoubleVar() 

 

sc1 = Radiobutton(root, text="2x", variable=scaling, value=2.0) 

sc2 = Radiobutton(root, text="2.5x", variable=scaling, value=2.5) 

sc3 = Radiobutton(root, text="3x", variable=scaling, value=3.0) 

 

pathroot = Path().absolute() 

if not os.path.exists(str(pathroot) + "\\temp"): 

    os.mkdir("temp") 

tempresfolder = (str(pathroot) + "\\temp") 

FILE_ATTRIBUTE_HIDDEN = 0x02 

ret = ctypes.windll.kernel32.SetFileAttributesW(tempresfolder, FILE_ATTRIBUTE_HIDDEN) 

 

def exit_handler(): 

    shutil.rmtree(tempresfolder) 

 

atexit.register(exit_handler) 

 

 

def uploadimg(): 

    global img 

    global pathcv 

    try: 

        root.filename = filedialog.askopenfilename(initialdir="/", title="Select 

file", 
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                                                   filetypes=(("JPEG files", 

"*.jpg"), ("PNG files", "*.png"), ("all files", "*.*"))) 

        img = ImageTk.PhotoImage(Image.open(root.filename)) 

        prh = img.height() 

        prw = img.width() 

        if prh > 2048 or prw > 2048: 

            tk.messagebox.showerror(title=None, message="Image is too big (height or 

width are bigger than 2048)") 

        else: 

            pathh = root.filename 

            pathcv = root.filename 

            imag = cv2.imread(pathh, 1) 

            cv2.imshow('Preview (' + str(prw) + 'x' + str(prh) + ')', imag) 

            labelsize = Label(text="Image size: %dx%d" % (prw, prh), justify=LEFT) 

            labelloc = Label(text="Image location: %s" % (root.filename), 

justify=LEFT) 

            labelsize.place(relx=.1, rely=.7) 

            labelloc.place(relx=.1, rely=.8) 

            enlargebt["state"] = "enable" 

            sc1["state"] = "active" 

            sc2["state"] = "active" 

            sc3["state"] = "active" 

 

    except PIL.UnidentifiedImageError: 

        tk.messagebox.showerror(title=None, message="Please choose image (.jpg or 

.png)") 

 

def enlarge(): 

    try: 

        image = cv2.imread(pathcv) 

        scale_up = scaling.get() 

        res_inter_lin = cv2.resize(image, None, fx=scale_up, fy=scale_up, 

interpolation=cv2.INTER_LINEAR_EXACT) 

        h_int, w_int, c_int = res_inter_lin.shape 

        bilateral_filter = cv2.bilateralFilter(src=res_inter_lin, d=9, sigmaColor=45, 

sigmaSpace=45) 

        kernel = np.array([[ 0, -1, 0], 

                            [ -1, 5, -1], 

                             [ 0, -1, 0]]) 

        sharp = cv2.filter2D(src=bilateral_filter, ddepth=-1, kernel=kernel) 

        dst = cv2.detailEnhance(sharp, sigma_s=0.3, sigma_r=0.01) 

        clahe = cv2.createCLAHE(clipLimit=2., tileGridSize=(2, 2)) 

        lab = cv2.cvtColor(dst, cv2.COLOR_BGR2LAB)  # convert from BGR to LAB color 

space 

        l, a, b = cv2.split(lab)  # split on 3 different channels 

        l2 = clahe.apply(l)  # apply CLAHE to the L-channel 

        lab = cv2.merge((l2, a, b))  # merge channels 

        img2 = cv2.cvtColor(lab, cv2.COLOR_LAB2BGR) 

        os.chdir(str(pathroot) + "\\temp") 

        cv2.imwrite("tempimg.png", img2) 

        cv2.imshow('RESULT (NON-HDR) (' + str(w_int) + 'x' + str(h_int) + ')', img2) 

 

        # FakeHDR 

        prehdr = cv2.imread("tempimg.png") 

        hsv = cv2.cvtColor(prehdr, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

        hsv1 = hsv.copy() 

 

        h, s, v = cv2.split(hsv) 
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        value1 = 75 

        lim = value1 

        v[v < lim] = 0 

        v[v >= lim] -= value1 

        mid = 0.3 

        mean = np.mean(v) 

        gamma = math.log(mid * 255) / math.log(mean) 

        val_gamma = np.power(v, gamma).clip(0, 255).astype(np.uint8) 

        low1 = cv2.merge((h, s, val_gamma)) 

 

        h1, s1, v1 = cv2.split(hsv1) 

        value2 = 50 

        lim1 = 255 - value2 

        v1[v1 > lim1] = 255 

        v1[v1 <= lim1] += value2 

        high1 = cv2.merge((h1, s1, v1)) 

 

        lowex = cv2.cvtColor(low1, cv2.COLOR_HSV2BGR) 

        highex = cv2.cvtColor(high1, cv2.COLOR_HSV2BGR) 

        cv2.imwrite("low.png", lowex) 

        cv2.imwrite("high.png", highex) 

 

        img_fn = ["low.png", 

                  "tempimg.png", 

                  "high.png"] 

 

        images = [] 

        for filename in img_fn: 

            im = cv2.imread(filename) 

            images.append(im) 

        alignMTB = cv2.createAlignMTB() 

        alignMTB.process(images, images) 

        mergeMertens = cv2.createMergeMertens() 

        exposureFusion = mergeMertens.process(images) 

        cv2.imwrite("temphdr.png", exposureFusion * 255) 

        hdrimgpath = str(tempresfolder) + "\\temphdr.png" 

        hdrimg = cv2.imread(hdrimgpath) 

        cv2.imshow('RESULT (HDR) (' + str(w_int) + 'x' + str(h_int) + ')', hdrimg) 

 

        downloadbt["state"] = "enable" 

 

        os.chdir(pathroot) 

    except NameError: 

        tk.messagebox.showerror(title=None, message="Please choose image (.jpg or 

.png)") 

    return () 

 

def result(): 

    finalimg = cv2.imread(str(tempresfolder) + "\\tempimg.png") 

    finalhdr = cv2.imread(str(tempresfolder) + "\\temphdr.png") 

    now = datetime.now() 

    dt_file = now.strftime("%d%m%Y_%H%M%S") + ".png" 

    dt_file1 = "hdr_" + now.strftime("%d%m%Y_%H%M%S") + ".png" 

    if not os.path.exists(str(pathroot) + "\\result"): 

        os.mkdir(str(pathroot) + "\\result") 

    os.chdir(str(pathroot) + "\\result") 

    cv2.imwrite(dt_file, finalimg) 

    cv2.imwrite(dt_file1, finalhdr) 
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    messagebox.showinfo("Done!", "Images saved!") 

    subprocess.Popen('explorer ' + str(pathroot) + "\\result") 

    return() 

 

icon = PhotoImage(file='icons/upload_icon.png') 

icon2 = PhotoImage(file='icons/enlarge_icon.png') 

icon3 = PhotoImage(file='icons/result_icon.png') 

 

upload_button = ttk.Button( 

    root, 

    image=icon, 

    text='Upload image', 

    compound=tk.LEFT, 

    command=uploadimg 

) 

 

enlargebt = ttk.Button( 

    root, 

    image=icon2, 

    text='Enlarge image', 

    compound=tk.LEFT, 

    command=enlarge 

) 

 

downloadbt = ttk.Button( 

    root, 

    image=icon3, 

    text='Save image', 

    compound=tk.LEFT, 

    command=result 

) 

 

upload_button.pack( 

    ipadx=20, 

    ipady=5, 

    fill = tk.X 

) 

 

enlargebt["state"] = "disabled" 

downloadbt["state"] = "disabled" 

 

enlargebt.pack( 

    ipadx=20, 

    ipady=5, 

    fill = tk.X 

) 

 

downloadbt.pack( 

    ipadx=20, 

    ipady=5, 

    fill = tk.X 

) 

 

sc1.pack( 

    ipadx=2, 

    ipady=2, 

    side=tk.LEFT, 

    anchor=tk.N, 
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    expand=False 

) 

sc2.pack( 

    ipadx=2, 

    ipady=2, 

    side=tk.LEFT, 

    anchor=tk.N, 

    expand=False 

) 

sc3.pack( 

    ipadx=2, 

    ipady=2, 

    side=tk.LEFT, 

    anchor=tk.N, 

    expand=False 

) 

 

sc1["state"] = "disabled" 

sc2["state"] = "disabled" 

sc3["state"] = "disabled" 

root.mainloop() 

cv2.waitKey(0) 

cv2.destroyAllWindows() 
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ДОДАТОК Б 

(обов’язковий) 

 

КОПІЯ НАУКОВОЇ ПУБЛІКАЦІЇ 
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ДОДАТОК В 

(обов’язковий) 

 

ПРЕЗЕНТАЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ 
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