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МОДИФІКАЦІЯ МЕТОДУ ПЕРЕДИСКРЕТИЗАЦІЇ  
ДЛЯ ВИПАДКУ ДВОХ ВХІДНИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

НА ОСНОВІ МАТРИЦІ ДИВЕРГЕНЦІЇ ТА ОПЕРАЦІЇ КРОСИНГОВЕРУ 
 

Модифіковано метод передискретизації у випадку двох вхідних зображень на основі 
псевдообертання матричного оператора дивергенцій та операції кросинговеру. Модифікація 
полягає у використанні операції кросинговеру на кожному етапі послідовної зміни роздільної 
здатності зображень. Також, у роботі описано розроблений метод автоматичного визначення 
коефіцієнта операції кросинговеру. В його основі лежить розв’язування екстремальної зада-
чі, за критерієм, побудованим на множині мір подібності Сьомкіна. Результати численних 
експериментів підтвердили ефективність роботи методу. Порівняння роботи оригінального 
та модифікованого методу показало кращі результати отриманих зображень підвищеної роз-
дільної здатності саме за модифікованим методом.  

Ключові слова: передискретизація, міри подібності, операція кросинговеру, псевдоо-
бертання матриці дивергенції. 
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МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ПЕРЕДИСКРЕТИЗАЦИИ  
ДЛЯ СЛУЧАЕВ ДВУХ ВХОДНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ МАТРИЦИ ДИВЕРГЕНЦИИ И ОПЕРАЦИИ КРОССИНГОВЕРА 
 

Модифицирован метод передискретизации в случае двух входных изображений на 
основе псевдообращения матричного оператора дивергенций и операции кроссинговера. 
Модификация заключается в использовании операции кроссинговера на каждом этапе пос-
ледовательной смены разрешения изображений. Также, в работе описан разработанный ме-
тод автоматического определения коэффициента операции кроссинговера. В его основе ле-
жит решение экстремальной задачи по критерию который построен на множестве мер сходс-
тва Семкина. Результаты многочисленных экспериментов подтвердили эффективность рабо-
ты метода. Сравнение работы оригинального и модифицированного метода показало лучшие 
результаты полученных изображений повышенного разрешения именно по модифицирован-
ному методу. 

Ключевые слова: передискретизация, меры сходства, операция кроссинговера, псев-
дообращения матрицы дивергенции. 
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MODIFICATION OF OVERSAMPLING METHOD IN CASE OF TWO INPUT 
IMAGES BASED ON THE DIVERGENCE MATRIX AND CROSSOVER 

 

Modified method of oversampling in the case of two input images on the basis of the 
divergence matrix pseudorotation and crossover. The modification is to use a crossover at each 
stage of the succession of image resolution. Also, method of automatically determining factor of 
crossover operation has been developed in the article. It is based on an extreme solution to the 
problem, according to criteria built on a set of measures of similarity Syomkina. Numerous 
experiments have confirmed the effectiveness of the method. A comparison of the original and 
modified method has showed that the best results have been  obtained by a modified method. 

Key words: oversampling, similarity measure, crossover, pseudorotation of the divergence 
matrix. 
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Вступ 
Розроблення нових та удосконалення існуючих методів та засобів передискретизації 

цифрових зображень, які забезпечують ефективні результати процесу зміни роздільної здат-
ності зображень є актуальною задачею з огляду на ряд причин. З одного боку - поширеністю 
такого типу задач у сучасних системах інтелектуальної обробки зображень, а з іншого – від-
сутність ефективних методів розв’язування цієї проблеми у випадку двох вхідних зображень 
однієї сцени. Більшість сучасних методів збільшення роздільної здатності орієнтовані на об-
робку зображень із гладкою функцією інтенсивності, а їх адаптація для вирішення задачі за-
безпечення ефективних результатів при великих коефіцієнтах збільшення, особливо у випад-
ку флуктуацій функції, є далекою до повного вирішення. Зображення, отримані за допомо-
гою таких методів, можуть бути використані у багатьох прикладних задачах, що стосуються 
медицини, криміналістики, дистанційного зондування землі тощо. 

Аналіз існуючих методів 
У [1] розроблено метод зміни роздільної здатності зображення шляхом використання 

симетричної матриці відстаней. Виділення алгебраїчних характеристик, які виступають ха-
рактеристиками кожного рядка і стовпця, відбувалося згідно з методикою псевдообертання 
Мура-Пенроуза. Подібний підхід застосовується при передискретизації зображень і у випад-
ку двох вхідних зображень [2]. Останній метод передбачає застосування матриці дивергенцій 
та операції кросинговеру для отримання характеристик кожного вектора рядка чи стовпця. 
Власне коефіцієнт операції кросинговеру, згідно з методом [2], визначається емпіричним 
шляхом, а сама операція застосовується лише один раз на усій ітеративній процедурі покро-
кової зміни роздільної здатності зображень.  

Постановка задачі 
Метою цієї роботи є модифікая методу передискретизації у випадку двох вхідних зо-

бражень шляхом використання операції кросинговеру на кожному послідовному етапі зміни 
масштабу зображення. Для цього у роботі розглядається завдання автоматичного визначення 
коефіцієнта операції кросинговеру, яке вирішується шляхом розв’язування оптимізаційної 
задачі за критерієм, побудованим на континуумі мір подібності.  

Метод зміни роздільної здатності у випадку двох вхідних зображень 
У [2] розроблено метод передискретизації у випадку двох вхідних зображень: 
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     (сi, j – значення яскравості піксела у координатах (i, j)). Проце-

дура зміни роздільної здатності, згідно з методом, складається із двох послідовних частин, за 
якими передискретизація зображення здійснюється у вертикальному та горизонтальному на-
прямках відповідно. Для розуміння суті модифікації, опишемо основні кроки зміни розділь-
ної здатності зображень оригінального методу, зокрема у вертикальному напрямку: 

1. Нормалізація вхідних зображень I1 та I2: 
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2. Використання операції кросинговеру для побудови рядків нового зображення I  за 
схемою [3], поданою на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Використання операції кросинґоверу для синтезу рядка нового зображення на 

основі двох вхідних 
 
У роботі використовується перший випадок варіанта б). Математично, рядки ic  ново-

го зображення 
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    можна синтезувати згідно з виразом: 

 1 21i i ic kс k с   ,              (2) 
де k – коефіцієнт операції кросинговеру; c1 i, c2 i – вектори (рядки), розмірності l нормалізова-
них, згідно з (1), матриць I1 та I2 відповідно. 

3. Побудова матричного оператора дивергенцій i  для кожного рядка I : 
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або таким чином:  
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де  , , , , , 1; .m n i m i nc c m n l      dimAi = ll. 
4. Пошук векторів-ознак yi, що виступатимуть характеристиками кожного рядка (сто-

впця) зображення I . Розвязання цієї задачі відбувається за схемою розв’язку лінійної систе-
ми Мура-Пенроуза, так як і у [1,2]. 

5. Синтез передискретизованого зображення, одним із способів, поданих у табл. 1. 
 

Таблиця 1 
Варіанти синтезу передискретизованого зображення 

Алгоритми передискретизації зображення з коефіцієнтом зміни m = 2  
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     Побудова збільшеного по вертикалі 
зображення  шляхом додавання у I1 або 
I2 векторів   , 1..i i i lс y   у позицію 
рядка [1].  

Побудова нового зображення (у цьому ви-
падку збільшеного по вертикалі), шляхом 
синтезу кожного його рядка згідно з вира-
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браження шляхом заміни  двох послідо-
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ром  1 0.5 , 1..i i iс y y i l   . 
 

Побудова нового зображення (у цьому ви-
падку зменшеного по вертикалі), шляхом 
синтезу кожного його рядка згідно з вира-
зом [2]:  

 
2 2

3
1 2 1

1 ; 1..
4 2

i

i j s j s
j s i

lc c y i
  

     



Збірник наукових праць  
 
26

6. Повторення кроків 3–5 для усіх стовпців зображення для зміни його роздільної зда-
тності по вертикалі. 

Надалі, вищезазначені процедури ітеративно виконуються над новими вхідними зо-
браженнями (збільшеними чи зменшеними на попередній ітерації) доти, доки не буде отри-
мано цільовий коефіцієнт передискретизації.   

Модифікація методу передискретизації зображень у випадку двох вхідних зображень  
Якість розв’язку задачі за методом, описаним у [2] великою мірою залежить від зна-

чення коефіцієнта k операції кросинговеру (2). Вищеописаний метод використовує операцію 
(2) лише на одному етапі послідовного збільшення. Окрім цього, k, згідно з  методом, підби-
рається емпіричним шляхом [2].  

У цій роботі ми пропонуємо використовувати операцію кросинговеру на кожному по-
слідовному етапі передискретизації аж до досягнення цільового коефіцієнта зміни роздільної 
здатності зображення. У цьому випадку виникає наобхідність автоматичного визначення 
значення k. Далі опишемо побудову та розв’язок задачі автоматичного визначення k. 

Автоматичне визначення  коефіцієнта кросинговеру  
в задачах передискретизації цифрових зображень 

Для розроблення процедури автоматичного визначення k використаємо підхід до по-
будови оптимізаційного критерію, запропонований в [4], який базується на континуумі мір 
подібності Сьомкіна [5]: 
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де  – міра близькості сусідніх об’єктів за Колмогоровим [6];   {+, 1, 0, 1, -} – елемент 
вказаної впорядкованої множини, який визначає одну із використовуваних мір подібності. 
Наприклад, при  = 0,  = 1 отримуємо міру Кульчинського K0,1[7]. 

Подібно до [4] пропонується така критеріальна ознака оптимізаційної задачі:  
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де 0,1 0,0 1,0 1 0, 1, 0,,  ,  ,  ,  ,K K K K KK      – відповідно міри Кульчинського [7], Отіаі [8], 
Соренсена [9], Брауна-Бланке [10], Шимкевича-Сімпсона [11, 12], Жаккарда [13]. У випадку 
існування I(2) та еталонного збільшеного у два рази зображення  2

mI  ці міри за [5, 13, 14] при 
фіксованому значенні коефіцієнта k записуються так: 
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де    – оператор визначення розмірності множини.  
Вибір саме цих коефіцієнтів для побудови критеріальної ознаки (7) обумовлений то-

пологічною еквівалентністю цих мір. 
Тоді оптимізаційну задачу для вибору оптимального значення коефіцієнта операції 

кросинговеру (opt(k)) можна записати так: 
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0,1

opt arg max
k

k K k
 .                    (8) 

Варто звернути увагу на те, що експериментально було встановлено, що оптимізацій-
ну задачу досить розв’язати лише на одному із етапів послідовного збільшення в задачі пере-
дискретизації зображень. Отримане значення, буде оптимальним, або близьким до оптима-
льного на усіх решта етапах розв’язування задачі.  

Результати комп’ютеного моделювання 
З метою оцінки ефективності передискретизації зображень за модифікованим мето-

дом проведено ряд практичних експериментів. Пара вхідних зображень, дуже різної якості, 
які використовувалися для моделювання роботи методу, наведено на рис. 2 

 

     
а)       б) 

Рисунок 2 – Пара вхідних 2-байтових, напівтонових зображень, роздільною здатністю,  
розмірність – 231199 пікселів: а) I1; б) I2 

 
Значення коефіцієнта кросинговеру: k = 0.7. Таке значення отримане в результаті роз-

вязання оптимізаційної задачі (8) на зображенні з рис. 2а при m = 2 і значенні кроку 0,1 на 
інтервалі ]0; 1[. Результати розв’язання поставленої задачі наведено на рис. 3.  
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Рисунок 3 – Залежність оптимізаційного критерію від значень коефіцієнта  

операції кросинговеру 
 

На рис. 4 наведено зміну значеня співвідношення пікового сигналу до шуму (PSNR) у 
ітеративній процедурі послідовного збільшення роздільної здатності зображення на інтервалі 
[2; 16] з кроком 2, згідно з варіантами, описаними у табл. 1. Окрім цього, з метою порівнян-
ня, на рис. 4 подано зміну значень PSNR за існуючим методом. 
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в) 

Рисунок 4 –  Зміна значень PSNR при зміні k за існуючим та за модифікованим методами 
при збільшенні зображення шляхом: а) вставляння нового вектора у перше вхідне зображен-
ня; б) вставляння нового вектора у друге вхідне зображення; в) побудова нового зображення 

шляхом синтезу кожного його рядка 
 

Як видно з рис. 4 як і у випадку оригінального методу [2] найкращі результати отри-
маного при синтезі нового зображення, а не при побудові розширеного, шляхом вставляння 
отриманого нового рядка у одне із вхідних зображень. Проте, отримані результати за мо-
дифікованим методом показують ефективніші результати, ніж результати за існуючим. Зна-
чення PSNR для усіх трьох варіантів синтезу збільшеного зображення значно вищі, ніж у ви-
падку синтезу за оригінальним методом. 

На рис. 5 подано діаграму порівняння результатів послідовного синтезу зображення 
підвищеної роздільної здатності за оригінальним та модифікованим методами. Для порів-
няння обрано варіант найбільної ефективності роботи обох методів, описаний вище. 
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Рисунок 5 – Порівняння результатів передискретизації за існуючим та модифікованим  
методом при різних коефіцієнтах збільшення 

 
Як бачимо з рис. 5, застосування операції кросинговеру на кожному кроці послідовно-

го збільшення роздільної здатності демонструє значно вищі результати якості результуючого 
зображення згідно з PSNR, що уможливлює використання методу у різних системах техніч-
ного зору.   

Висновок 
У роботі модифіковано метод збільшення роздільної здатності у випадку двох зобра-

жень на основі сумісного використання матриці дивергенцій та операції кросинговеру. Мо-
дифікація полягає у використанні операції кросинговеру на кожному послідовному етапі збі-
льшення аж до цільового коефіцієнта, визначеного задачею. Необхідність багаторазового ви-
користання подібної процедури зумовлює її автоматизацію. З метою автоматичного визна-
чення значення коефіцієнта кросинговеру у роботі запропоновано розвязувати оптимізаційну 
задачу за критерією, що побудований на континуумі мір подібності. Результати практичних 
експериментів засвідчують ефективність використання модифікованого методу при синтезі 
зображення підвищеної роздільної здатності усіма описаними у роботі варіантами. 
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