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STRESZCZENIE: W artykule zostaly opisane i porownane metody podwyzszania rozdzielczo$ci
obrazow cyfrowych. Przedstawiono klasyfikacj¢ tych metod oraz implementacje wybranych
algorytmoéw. Zasadnicza czg$¢ artykutu stanowi przedstawienie dwoch hybrydowych autorskich
metod interpolacji. Zaproponowane metody, w celu poprawy jakosci interpolowanego obrazu
(w szczegdlnosci jego ostrosci), wykorzystuja informacje o krawgdziach wykrytych na obrazie
oryginalnym. Artykul opisuje, w jaki sposob sa wykrywane i wykorzystywane krawgdzie do
poprawy jakos$ci obrazu w wigkszej rozdzielczosci.

SEOWA KLUCZOWE: podwyzszanie rozdzielczosci, interpolacja.

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykul dotyczy zagadnienia podwyzszania rozdzielczosSci
obrazow cyfrowych z potozeniem szczegdlnego nacisku na ostros¢ uzyskanego
obrazu przy rownoczesnym zachowaniu tagodnych ksztalttow przedmiotow
prezentowanych na obrazie.

Rozdzielczo$¢ obrazu jest rozumiana jako liczba rozroznialnych
szczegbldw w jednostce powierzchni. Rozdzielczo$¢ obrazu cyfrowego
wyrazana jest w liczbie punktow na cal (PPl — pixel per inch) dla obrazu
wyswietlanego np. na monitorze lub kropek na cal (DPI — dots per inch)
w przypadku wydruku.

Zmiany rozdzielczo$ci obrazu cyfrowego wykonywane sa bardzo czgsto,
np. przy przenoszeniu obrazu pomigdzy roznymi urzadzeniami zobrazowania -
przy wyswietlaniu na monitorze, drukowaniu, w aparatach i kamerach
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cyfrowych. Przy zwigkszaniu rozdzielczosci wykorzystuje si¢ metody
interpolacji. R6ézne metody interpolacji w rdzny sposob obliczaja warto$ci
brakujacych pikseli na podstawie danych dostarczonych przez obraz oryginalny.
Uszczegotawiajac, problem sprowadza si¢ do poszukiwania metody
wygenerowania obrazu z tagodnymi tonacjami koloréw (odcieniami szarosci)
w ramach tych samych obszar6w obrazu i jednoczesnie z ostrymi krawgdziami
pomigdzy poszczegdlnymi obszarami. Znalezienie metody powigkszania
rozdzielczo$ci spelniajacej powyzsze wymagania 1 zarazem efektywne;j
(szybkiej) jest szczegolnie pozadane w programach do przegladania i analizy
obrazu, np. w kryminalistyce czy wojsku (analiza zdjg¢ lotniczych,
satelitarnych).

W niniejszym artykule zmiana rozdzielczosci wykonywana jest w celu
pOzniejszej analizy szczegotow, ktore sig¢ na nim znajduja. Z tego tez powodu,
w tym przypadku, zwigkszenie rozdzielczo$ci powoduje zwigkszenie rozmiarow
przetwarzanego obrazu (przy zachowaniu statego rozmiaru piksela).

Popularne metody podwyzszania rozdzielczosci (np. metoda najblizszego
sasiada, dwuliniowa Iub dwuszescienna) prowadza do uzyskania obrazu
w wyzszej rozdzielczosci cechujacego si¢, w zaleznosci od zastosowanej
metody, wyraznym zmniejszeniem ostrosci obrazu lub ,,poschodkowaniem”
krawgdzi oddzielajacych poszczegdlne obszary. Metody te prowadza do
zmniejszenia komfortu przegladania takich obrazow i nie ulatwiaja rozpoznania
zobrazowanych szczeg6tow, np. numeru tablicy rejestracyjne;.

Prezentowane, w pkt. 6 artykutu, autorskie metody przy interpolowaniu
obrazu biora pod uwageg informacje o krawedziach wykrytych na obrazie
oryginalnym. Pierwsza z autorskich metod sumuje obraz interpolowany np.
metoda dwuszescienna z odpowiednio przeniesionym do wigkszej rozdzielczo$ci
obrazem krawedzi. Druga na podstawie informacji o lokalizacji krawedzi
analizuje tylko wskazane obszary i w razie wystapienia okreslonych warunkow
modyfikuje wartosci pikseli nalezacych do tych obszarow. Pierwsza jest metoda
szybsza 1 wielu zastosowaniach  wystarczajaco  poprawia  0ostros¢
interpolowanych obrazow. Jej niedoskonato$cia jest wprowadzanie pewnego
rodzaju przeklaman do obrazu wynikowego, ktére polegaja na rozjasnieniu
obszarow otoczenia krawegdzi. Jest to wynikiem sumowania obrazu
interpolowanego z obrazem krawedzi. Druga metoda nie posiada tej wady,
poniewaz rozmyto$¢ krawedzi redukowana jest poprzez nadpisywanie pikseli
nieostrych krawegdzi pikselami z obszaréw sasiednich.

Obie metody tacza wigc elementy przetwarzania iteracyjnego
z adaptacyjnym, z tym, ze adaptacyjnie przetwarzane sg tylko obszary wskazane
w procesie wykrywania krawgdzi. Pozwala to na otrzymanie obrazu o lepszej
jako$ci (w porownaniu do metod iteracyjnych), jednoczesnie nie wymaga tak
duzej liczby operacji sprawdzajacych lokalne cechy przetwarzanego obrazu, jak
ma to miejsce w przypadku metod adaptacyjnych.
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Wykorzystanie w trakcie podwyzszania rozdzielczosci obrazow
cyfrowych informacji o krawedziach zlokalizowanych na obrazie w oryginalne;j
rozdzielczo$ci poprawia jako$¢ obrazu, co wykazaty do§wiadczenia praktyczne.
Polepszenie jakosci obrazu zalezy w duzej mierze od charakteryzujacych go
cech, takich jak np. ciagtotonalnos¢. Doswiadczenia pokazuja, ze lepsze wyniki
daje przetwarzanie obrazu, ktéry w nominalnej rozdzielczosci posiada ostre
przejscia pomigdzy poszczegdlnymi obszarami. Szczegodlnie dobre wyniki
zaobserwowano w trakcie przetwarzania obrazow zawierajacych tekst.

2. Metody wykrywania krawedzi

KrawedZz rozumiana jest jako granica pomigdzy dwoma obszarami
o roznych odcieniach jasnosci. Krawedzie moga by¢ wykrywane i opisane
w 16zZny sposob [1] [15] . Najprostszym podejsciem do ekstrakcji krawedzi jest
poszukiwanie réznego rodzaju nieciaglo$ci na obrazie. Krawedzie moga by¢
wykryte przez lokalizacj¢ lokalnego ekstremum pierwszej pochodnej obrazu lub
wybranych miejsc zerowych drugiej pochodnej. Gradient i laplasjan sa
podstawowymi funkcjami wykorzystywanymi do detekcji krawedzi.

Gdy do wykrywania krawgdzi wykorzystywany jest laplasjan, krawgdzie
opisane sa przez dwie linie, pomigedzy ktérymi wystepuja przej$cia pomigdzy
obszarami o roznych odcieniach jasno$ci. Przy jednokrokowym przejsciu
pomigdzy obszarami o roznych warto$ciach jasnosci linie te przylegaja do siebie
(rys. 1). Gdy przejscie nie jest jednokrokowe, ale stopniowe, to linie opisujace
krawedz sa od siebie oddalone. W przypadku, gdy pomigdzy obszarami
o wartosci jasno$ci 0 i 248 wystgpuje stopniowe przejScie tzn. obszary
oddzielaja trzy linie o szerokosci jednego piksela i warto$ci jasno$ci 62, 124,
186, to w przy zastosowaniu laplasjanow wykryte zostang dwie linie opisujace
krawedz. Jedna migdzy obszarem o wartos$ci jasnosci 0 i linia o warto$ci jasnosci
62, druga pomigdzy linig o warto$ci jasnosci 186 i obszarem o wartosci jasnosci
248 (rys. 2).

o|jojo|ao

0o njoj]o
o|jofojojao -1 -245|-245 |-245
248 248 (248 248 | 248 T4 248 [ 245 | 243
248 | 248 (248 248 | 248 -1 ojoj]no
248 | 245 [245] 248 | 248

Rys. 1. Wykrywanie krawedzi z wykorzystaniem laplasjanu, z lewej strony wartosci pikseli
obrazu, w Srodku maska laplasjanu, z prawej wartosci pikseli obrazu krawedzi
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Rys. 2. Wykrywanie krawedzi z wykorzystaniem laplasjanu, z lewej strony wartoSci pikseli
obrazu, w $Srodku maska laplasjanu, z prawej wartosci pikseli obrazu krawedzi

3. Metody zwigkszania rozdzielczosci obrazéow cyfrowych

Przy zmianie rozdzielczosci obrazéw cyfrowych zwykle wykorzystuje sig
metody interpolacji. W ogoélnym przypadku funkcja poddawana interpolacji
moze by¢ dana poprzez jej wartosci: f(xg), f(xi),..., f(x,) okre§lone w danych
punktach x, x; ., x, nalezacych do przedziatu [x,, x,]. Nazywamy je we¢ztami
interpolacji. Interpolacja polega na wyznaczeniu przyblizonych wartosci funkcji
w punktach nalezacych do przedziatu [x,, x,], a nie bedacych weztami.

Przyktadami interpolacji sa: interpolacja wielomianami algebraicznymi,
wielomianami trygonometrycznymi i funkcjami sklejanymi.

Tego typu operacje sa przeprowadzane np. w aparatach cyfrowych,
kamerach wideo, skanerach. Efektem interpolacji jest zwigkszenie lub
zmniejszenie liczby pikseli obrazu cyfrowego lub zmiana proporcji jego bokow.
Przyktadowo - podczas zmiany szerokosci obrazu z 600 na 800 pikseli nalezy
zwigkszy¢ o 200 liczbe pikseli w kazdym wierszu. Aby wyliczy¢ warto$ci
nowych pikseli mozna wykorzysta¢ mechanizmy interpolacji.

Algorytmy interpolacji mozna podzieli¢ na algorytmy nicadaptacyjne oraz
adaptacyjne.

Pierwsza grupa algorytmow charakteryzuje si¢ tym, iz algorytmy te
dokonuja interpolacji w ustalony z gory sposob, niezalezny od przetwarzanego
obrazu. Algorytmy te sa nieskomplikowane obliczeniowo 1 tatwe
w implementacji.

Druga grupe algorytmow cechuje zmienny sposob przetwarzania pikseli
ze wzgledu na cechy fragmentu obrazu, do ktorego nalezy przetwarzany piksel.
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Cena za lepsze efekty wizualne obrazow otrzymanych takimi metodami jest
wigksze skomplikowanie samych algorytmow oraz ich implementacji
programowych i — co za tym idzie — zapotrzebowanie na wigksza moc
obliczeniowa, co moze si¢ przetozy¢ na wolniejsze przetwarzanie obrazow.

W dalszej czgsci artykulu przedstawiono trzy podstawowe metody
interpolacji nieadaptacyjnej: najblizszego sasiada, dwuliniowa, dwuszescienna,
a nastgpnie omowiono przyktadowa metodg adaptacyjna. Na koniec opisano
dwie metody hybrydowe, ktore sa autorska propozycja rozwiazania problemu
poprawy jakosci obrazu interpolowanego do wigkszej rozdzielczosci.

4. Nieadaptacyjne algorytmy interpolacji obrazu

Interpolacja metodg ""najblizszego sasiada"

Interpolacja metoda "najblizszego sasiada" (ang. nearest neighbor) polega
na tym, ze powigkszanie obrazu odbywa si¢ poprzez kopiowanie w miejsce
uzupelianego piksela wartosci sasiedniego piksela. W przypadku skalowania
innego niz o wielokrotnos¢ 100% stosowane jest wstawianie dodatkowych
pikseli np. co trzeci piksel i wypelnianie go wartoscia jego sasiada. Jest to
metoda najprostsza i wymagajaca najmniejszej mocy obliczeniowej. Jest to
interpolacja rzadko stosowana, poniewaz w przypadku duzych powigkszen
wyraznie wida¢ grupy identycznych pikseli pochodzacych od tych samych
,,sasiadow — rodzicow”, a granice pomi¢dzy nim sa wyrazne i ostre. Metody tej
mozna uzy¢ do najbardziej kontrastowych obrazéw oraz obrazéw o motywach
wyraznie ulozonych na siatce. Decyzj¢ nalezy podja¢ droga eksperymentu -
wszystko zalezy od oczekiwanych rezultatow.

W przypadku obrazéw o krawegdziach bgdacych liniami pionowymi lub
poziomymi, co jest niestety rzadko spotykane w rzeczywistych obrazach,
metoda ta daje dobre rezultaty. W wigkszosci przypadkow, wykorzystujac
metode najblizszego sasiada, otrzymuje si¢ nie najlepsze rezultaty. Na rys. 3
przedstawiono obraz ,,owoce” w rozdzielczosci 256 na 256 pikseli, za$ na rys. 4
po lewej stronie przedstawiono fragment oryginatu (zaznaczony ramka na
rys. 3), a po prawej ten sam fragment w czterokrotnie wigkszej rozdzielczosci.
W celu lepszej prezentacji uzyskiwanych wynikoOw zachowano na obrazach
oryginalnych i wynikowych t¢ sama wielko$¢ piksela, co skutkuje
powigkszeniem obrazu wynikowego tyle razy, ile razy zwigkszono
rozdzielczo$¢. Poniewaz rozdzielczo$¢ obrazu zostata zwigkszona czterokrotnie
»pojedyncze kwadraty” w obrazie wynikowym maja rozmiar 4x4 piksele — jest
to wlasnos¢ metody ,,najblizszego sasiada”.
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Rys. 3. Obraz (owoce) wykorzystywany w doswiadczeniach

Rys. 4. Interpolacja metoda najblizszego sasiada

Interpolacja dwuliniowa

Interpolacja dwuliniowa (ang. bilinear) jest metoda posrednia, ma
wigksza zlozono$¢ obliczeniowa (w porownaniu do metody najblizszego
sasiada), ale daje lepszy, tagodniejszy dla obserwatora efekt. Krawedzie maja
lagodny przebieg i sa rozmyte. Wartosci dodawanych pikseli sa obliczane
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z uwzglednieniem wartosci czterech sasiednich pikseli, stykajacych sig¢ bokami
z wyliczanym pikselem. Interpolacja dwuliniowa oblicza warto$¢ piksela na
wyjsciu jako wynik $redniej arytmetycznej czterech sasiednich pikseli. Na rys. 5
przedstawiono dla poréwnania fragment obrazu ,,owoce” interpolowany metoda
najblizszego sasiada i dwuliniowa.

Rys. 5. Fragmenty obrazu interpolowane do rozdzielczosci 1024 x 1024 - z lewej strony
metoda najblizszego sasiada, z prawej dwuliniowa

Interpolacja dwuszescienna

Interpolacja dwusze$cienna (ang. bicubic) daje najlepszy efekt koncowy
(jest to opcja domys$lna w wigkszosci programow graficznych). Krawedzie sa
naturalnie, fagodnie rozmyte, a obraz po transformacji najbardziej, wsrdd tych
trzech metod, przypomina obraz poczatkowy. Interpolacja bikubiczna oblicza
warto$¢ piksela jako $rednig arytmetyczna poziomoéw jasnos$ci piksela
interpolowanego i wszystkich pikseli bezposrednio sasiadujacych z tym
pikselem. W praktyce dzialanie tej metody mozna niejako podzieli¢ na dwa
etapy: pierwszy — polega na podwyzszeniu rozdzielczo$ci metoda najblizszego
sasiada, a drugi na zmodyfikowaniu warto$ci pikseli po uwzglednieniu warto$ci
pikseli sasiednich, zgodnie z ponizszym wzorem:

i+l j+l
E _nowe, ; = round Z ZEW /9,
x=i-1 y=j-1

gdzie: E_nowe;; — warto$¢ piksela o wspotrzednych i, j po interpolacji,
zaokraglona do liczby catkowite;j.
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Przedstawione na rys. 6 kwadraty reprezentuja piksele obrazu cyfrowego
a umieszczone w nich liczby oznaczaja poziomy jasnosci. Dla uproszczenia
przyktadu zatozono, ze rozdzielczo$¢ zostanie zwigkszona dwukrotnie.

100| 30 | 180
170] 220|160
80 | 60120

Wartosci pikseli obrazu oryginalnego (w mniejszej rozdzielczosci)

100100 (30 (30 180 180 100 100 |30 |30 {180 180
100100 (30 (30 180 180 100 113 103 120 {147 180
170 170 220 220 160 160 170 150 153 160 [163 160
170 170 220 220 160 160 170 149 158 160 f153 160
80 |80 |60 |60 120 120 80 111 {12 120 27 120
80 |80 |60 |60 120120 80 |80 |60 |60 120 120
Wartosci pikseli obrazu w wigkszej Wartosci pikseli obrazu w wigkszej
rozdzielczosci (najblizszy sasiad) rozdzielczo$ci (bicubic)

Rys. 6. Graficzne przedstawienie algorytmu dwusze$ciennego

Przyktadowo dla piksela wyrdznionego na rys. 6 warto§¢ obliczona
zgodnie z powyzszym wzorem wyniesie:

E nowe = round(220+220+220+220+160+160+120+60+60)/9 = 160.

W prezentowanym przykladzie, w drugim kroku interpolacji, dla
polepszenia przejrzystosci metody, przetwarzaniu zostaly poddane tylko te

piksele, ktore maja wszystkich o$miu sasiadow z ustalonymi wartosciami
jasnosci.

5. Adaptacyjne algorytmy interpolacji obrazu

Przyktadem metody adaptacyjnej jest interpolacja z uwzglgdnianiem
krawedzi [10] . W metodzie tej uznaje si¢, ze w danym miejscu wystepuje
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krawgdz (lub obszar o dynamicznych zmianach jasno$ci), jezeli wartos¢
przynajmniej jednej sktadowej gradientu przekroczy zadany prdg. Informacje
o lokalizacji tego typu obszarow pozwalaja w inny sposob przetwarza¢ piksele,
ktore si¢ w nich zawieraja a w inny piksele obszaréw gdzie jasno$¢ zmienia sig
mniej intensywnie. Dzigki temu jasno$¢ pikseli obrazu w wickszej
rozdzielczo$ci szacowana jest naturalniej, przede wszystkim unika si¢
rozmywania krawedzi. W najprostszym wariancie algorytm wykrywania tego
typu charakterystycznych miejsc na obrazie jest definiowany w sposob opisany
ponizej.

Dla wszystkich pikseli obrazu obliczane sa sktadowe pionowe i poziome
gradientu wedtug wzoru:

sktadowa pionowa = LO(x,y)-L0(x-1,y);
L0 (x,y)-LO (x,y-1);

sktadowa pozioma
gdzie:

10(x,y) — piksel o indeksach (x,y) obrazu oryginalnego;

Samo obliczenie skladowych gradientdow jest niewystarczajace
do okreslenia, czy dany piksel ma by¢ traktowany jako piksel krawedzi. Nalezy
jeszcze przeprowadzi¢ progowanie, ktore odrzuci piksele, dla ktorych sktadowe
gradientu maja za male wartosci. Dopiero przekroczenie wartosci progowej T
informuje o tym, iz w danym kierunku wystepuje odpowiednio dynamiczna
zamiana jasnosci obrazu. W przypadku, gdy obie skltadowe gradientu nie
przekrocza wartosci progowych, warto$¢ jasnosci punktow obliczana jest jako
srednia jasnosci punktow, pomiedzy ktorymi lezy dany piksel. W najprostszym
przypadku brane sa pod uwage wartosci bezwzgledne gradientow.

Dla obranej wartosci progowej T algorytm zwigkszania rozdzielczosci (w tym
przypadku dwukrotnego) przybiera ponizsza forme:

delta vertical = abs(LO(x,y)-L0(x-1,y));

delta horizontal = abs (L0 (x,y)-LO (x,y-1));

if (delta horizontal < T&& delta vertical >T)

L2(x * 2,k * 2) = (LO(x,¥));

I2(x *2 -1,y *2 - 1) = (LO(x,y)+L0 (x,y-1)) /2;

I2(x * 2 -1,y * 2) = (LO(x,y)+L0 (x,y-1))/2;

I2(x * 2,y * 2 = 1) = (LO(x,y)+L0(x,y-1)) /2;
else if (delta horizontal > T&& delta vertical < T)

I2(x * 2,y * 2) = (LO(x,¥)) 7

I2(x *2 -1,y * 2 -1) = (LO(x,y)+L0 (x-1,y)) /2;

2(x * 2 -1,y * 2) = (LO(x,y)+L0 (x-1,y)) /2;

2(x * 2,y * 2 - 1) = (LO(x,y)+L0 (x-1,y)) /2;
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else
I2(x * 2,y * 2) = (LO(x,V));
2(x *2 -1,y * 2 -1) = (LO(x,y)+L0 (x-1,y-1)) /2;
I2(x * 2 - 1,y * 2) = (LO(x,y)+L0 (x-1,y)) /2;
I2(x * 2,y * 2 = 1) = (LO(x,y)+LO(x,y-1))/2;
gdzie:

1.0 (%, y) — piksel o indeksach (x,y) obrazu oryginalnego;
L2 (x,vy) —piksel o indeksach (x,y) obrazu w wigkszej rozdzielczosci;

Po wykonaniu do$wiadczen na roznego typu obrazach mozna stwierdzic,
ze wybor warto$ci progowe]j T nalezy uzalezni¢ od cech przetwarzanego obrazu.
Zwickszajac warto$¢ T zmniejsza si¢ liczbe pikseli, ktore przetwarzane beda
jako piksele nalezace do krawedzi.

Wyniki interpolowania ta metoda obrazu ,owoce”, przy przyjeciu
wartosci progowej T=30, daja dobre wyniki. Obrazy otrzymane w ten sposob sa
ostrzejsze do obrazéw uzyskanych z wykorzystaniem funkcji interp2 stosowanej
w programie Matlab. Wyrazne réznice wida¢ przy rozdzielczosci 1024x1024,
dlatego ponizej obrazow umieszczono powigkszone fragmenty obrazu ,,owoce”,
ktore lepiej ilustruja poprawe ostrosci (rys. 7).

Rys. 7. Z lewej strony obraz interpolowany metodq interp2, z prawej strony metoda
z wykrywaniem krawedzi (T=30)

Najwigksze roznice w jakosci obrazu sa widoczne w przypadku obrazow
o dynamicznych  przejsciach  tonalnych  (bardziej  kontrastowych),
np. przedstawiajacych tekst (rys. 8).

Na obrazach uzyskanych w programie Matlab wida¢é, w przypadku
wigkszosci krawedzi, wyrazng roéznice ostrosci na korzy$¢ obrazu otrzymanego
metoda interpolacji z wykrywaniem krawedzi.
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Test Test

Rys. 8. Obraz interpolowany metoda interp2 (z lewej strony) i z wykrywaniem krawedzi
T=20

Prezentowany algorytm wykrywat krawedzie tylko w kierunku pionowym
i poziomym, brakuje w nim wykrywania krawedzi sko$nych oraz réznego typu
naroznikéw. Efekty dzialania tej metody mozna réwniez poprawi¢ poprzez
sprawdzanie znakow gradientéw w kierunku indekséw malejacych i rosnacych
(mozna bada¢ znak réznicy poszczegdlnych pol), co pozwoli oceni¢ kierunek
przejs¢ jasnosci 1 przez to ,,inteligentniej” wylicza¢ wartosci pikseli lezacych
bezposrednio przy krawedziach. Jednak wada tej metody, przy uwzglednianiu
powyzszych warunkow, jest duza ztozonos¢ algorytmow, ktore w poszukiwaniu
charakterystycznych miejsc (krawedzi) musza sprawdza¢ caty obraz.

6. Zwigkszanie rozdzielczosci obrazow cyfrowych z wykorzystaniem
informacji o krawedziach

Hybrydowa metoda podwyZszania rozdzielczosci obrazéw cyfrowych
z wyKkorzystaniem obrazu krawedzi

Pomystem na poprawe jakosci (ostrosci) interpolowanych do wigkszej
rozdzielczo$ci obrazow jest zastosowanie metody podwyzszania ostrosci
obrazow poprzez zsumowanie obrazu z wykrytymi na nim krawgdziami. Metoda
ta z powodzeniem stosowana jest przy podnoszeniu jako$ci obrazow bez zmiany
rozdzielczosci [3] . Efekty stosowania takiego rozwiazania (bez zmiany
rozdzielczo$ci) przedstawiono na rys. 9. W celu lepszego zaprezentowania
wynikow zdecydowano si¢ na przedstawienie tylko fragmentu obrazu
oryginalnego (owoce) oraz odpowiadajacego mu fragmentu obrazu
wyostrzonego opisywana metoda. Efekt dobrze wida¢ na obszarze zaznaczonym
ramka.

Dodatkowo efekty wyostrzenia mozna zmieniaé poprzez odpowiednie
dopasowanie wagi wartos$ci pikseli na sumowanych obrazach - oryginalnym
i krawedziach. Przedstawiony na rys. 9 obraz powstat przy zastosowaniu
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Rys. 9. Z lewej strony fragment obrazu oryginalnego (256x256), z prawej po zsumowaniu
z krawedziami (réwniez 256x256)

wspotczynnika wagi krawgdzi wynoszacego 1. Dla poréwnania, zamieszczone
zostaly obrazy (rys. 10) bedace wynikami sumowania obrazu z jego
krawgdziami, ktore zostaly wymnozone przez wagi odpowiednio 2 i 0,5.

Rys. 10. Z lewej strony suma z waga krawedzi — 2, z prawej suma z waga konturu — 0,5

Poszukujac mozliwosci polepszenia jakosci obrazow interpolowanych do
wigkszej rozdzielczosci, sprawdzano dwa mechanizmy wykorzystujace
informacje o krawedziach wykrytych na obrazie oryginalnym w celu poprawy
jakosci obrazu wynikowego

Pierwszym pomystem, ktorego zastosowanie przyniosto pozytywne
rezultaty, jest sumowanie obrazu o wyzszej rozdzielczosci z krawedziami
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znalezionymi na obrazie oryginalnym i przeniesionymi' do nowej
rozdzielczosci. W  przypadku testowania opisywanej metody obraz
interpolowany z wykorzystaniem metody dwusze$ciennej do rozmiaru
1024x1024 stanowil jeden ze skladnikow dla operacji sumy — drugim
sktadnikiem byt obraz krawedzi.

Rys. 11. Obraz 256x256

W przypadku obrazéw rzeczywistych stopien poprawy ich jakosci zalezy
od posiadanych przez dany obraz wlasnosci. Obraz przedstawiony na rys. 11
charakteryzuje si¢ dynamicznymi zmianami jasno$ci przy przejsciach pomigdzy
roznymi obszarami. Cecha ta sprawila, iz wykorzystanie tej metody w sposéb
znaczacy poprawito jego ostros¢ w stosunku do obrazéw interpolowanych
metoda dwuszescienna (rys. 12). Przy probie zastosowania tej metody do obrazu
»owoce” wzgledna poprawa jako$ci obrazu nie byla tak zauwazalna.
Wyostrzenie, ktore wplywato w sposoéb zauwazalny na krawedzie obszardw,
doprowadzito réwniez do powstania zaklocen w ramach obszarow (rys. 13).

W kolejnych do$wiadczeniach sprawdzajacych efekty zastosowania sumy
interpolowanego obrazu z jego krawgdziami wykorzystano fragment obrazu
o wymiarach 256 na 256 pikseli z napisem ,Test”, fragment tego obrazu
przedstawiono na rys. 14.

Z obserwacji wynika, ze krawedzie wykorzystywane w procesie
sumowania w wigkszo$ci przypadkdw nie powinny by¢ za cienkie,
np. jednopikselowe, poniewaz efekt dodania ich do interpolowanego obrazu jest
trudny do zauwazenia. Stosujac krawedzie o odpowiedniej szerokos$ci mozna
pozby¢ si¢ odcieni szarosci powstatych w okolicach krawedzi w wyniku
interpolacji tradycyjnymi metodami.

! Przenoszenie krawedzi jest procesem zlozonym i moze byé realizowane na rézne
sposoby, co zostalo opisane w dalszej czgsci artykutu.
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Rys. 12. Z lewej strony obraz 1024x1024 otrzymany metoda dwuszescienna,
z prawej suma obrazu otrzymanego metoda dwuszeScienng z powiekszonymi krawedziami
wyKkrytymi na obrazie pierwotnym

Rys. 13. Z lewej strony ,,owoce” 1024x1024 interpolowane metoda dwusze$cienna, z prawej
suma z krawedziami

Test

Rys. 14. Obraz ,,Test” - obraz w rozdzielczosci 256x256 pikseli
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W zwiazku z widoczna poprawa jakoSci obrazu, przy zastosowaniu
metody sumowania z szerszymi krawedziami, zdecydowano si¢ w inny sposéb
otrzymywaé krawedzie w wigkszej rozdzielczosci (tak, aby byly odpowiedniej
szerokoS$ci przy zachowaniu ostrych brzegow). Sposob otrzymywania ich polega
na wykryciu krawedzi na obrazie o rozdzielczosci pierwotnej (w tym przypadku
- 256x256), nastepnie interpolowaniu ich do rozdzielczo$ci 1024x1024
standardowymi metodami, np. dwuszescienna z wykorzystaniem funkcji
LHinterp2” programu Matlab. Otrzymane w ten sposob krawedzie beda rozmyte,
jednak po zastosowaniu binaryzacji z odpowiednim progowaniem uzyskane
zostang ostre krawedzie o szeroko$ci uzaleznionej od wartosci progu. Wielkos¢
progu okresla tu, powyzej jakiej wartosci jasnosci piksel zostanie zaliczony do
krawedzi. W przypadku przyporzadkowania danego piksela do krawedzi jego
warto$¢ zmieniana jest na 255 (w skali szarosci od 0 do 255). Wartos¢ pikseli,
ktére nie zostaly zaliczone do krawedzi, zmieniana jest na 0. Pozytywne
dziatanie tej metody wida¢ na przyktadzie obrazu ,, Test” (rys. 15).

Porownanie na rys. 16 powigkszonych fragmentéw obrazu,
w rozdzielczosci 1024x1024, powigkszonego metoda tradycyjna (interp2,
dwuszescienna) i metoda autorska (zsumowanego z krawedziami progowanymi
z warto$cig progu 120) pokazuje pozytywny wpltyw zastosowanych metod na
ostro$¢ obrazu w wigkszej rozdzielczos$ci. Mozna zauwazy¢, iz metoda nie jest
wolna od niedoskonatosci. Drobne problemy wystepuja w okolicach ostrych
naroznikow. Tego typu miejsca mozna poprawia¢ poprzez poddanie obrazu
dalszym filtracjom. Problem ten nie jest jednak na tyle istotny dla samej metody,
aby opisywac go szczegotowo w ramach niniejszego artykutu.

Test Test

Rys. 15. Po lewej stronie obraz ,, Test” otrzymany z wykorzystaniem funkcji interp2
(interpolacja dwusze$cienna), z prawej zsumowany z krawedziami

Poniewaz metoda data dobre efekty postanowiono zweryfikowac jej
przydatno$¢ przy przetwarzaniu rzeczywistych obrazéw. Otrzymane wyniki sa
obiecujace, cho¢ poprawa ostrosci obrazu nie jest juz tak znaczna, jak
w przypadku obrazu prezentujacego tekst. Mozna powiedzie¢, ze metoda daje
dobre efekty, gdy na obrazie wystepuja ostre krawedzie.
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Rys. 16. Z lewej strony fragment obrazu interpolowane metoda interp2 (interpolacja
dwuszeScienna), po prawej opisywana metoda przy progu 120

Jak wida¢ przez pryzmat wykonanych do$wiadczen, wyniki sumowania
obrazu interpolowanego z jego krawedziami daja pozytywne rezultaty,
wyostrzajac obraz. Jednak rezultaty koncowe zwigkszania rozdzielczos$ci zaleza
w duzym stopniu od wlasciwego doboru metody interpolacji dla danego obrazu
oraz parametrow sterujacych jej dziataniem.

Hybrydowa metoda podwyZszania rozdzielczo$ci obrazéw cyfrowych
z wykorzystaniem informacji o krawedziach

Drugim pomystem na wykorzystanie informacji o krawedziach w celu
poprawy ostrosci obrazu w wigkszej rozdzielczosci jest metoda wyostrzania
krawedzi na obrazie w nowej rozdzielczosci poprzez nadpisywanie rozmytych
(w procesie interpolacji) krawedzi warto$ciami pikseli z przyleglych obszarow.

Metoda dziata dwuetapowo. W pierwszym etapie obraz jest
interpolowany do wigkszej rozdzielczosci jedna z metod nieadaptacyjnych
(w do$wiadczeniach wykorzystywana byla metoda dwuszescienna). W drugim
etapie obraz jest modyfikowany (poprawiany) w celu redukcji rozmycia
krawedzi. Na obrazie otrzymanym po wykonaniu pierwszego etapu analizowane
sa obszary, ktore mogly powsta¢ poprzez rozmycie krawedzi — informacji
o lokalizacji takich obszaré6w dostarcza analiza obrazu oryginalnego polegajaca
na wykrywaniu krawedzi. Jezeli obszary spetniaja odpowiednie warunki, zostaja
nadpisane przez piksele z obszaréw przylegtych. To, z jakiego sasiedniego
obszaru zostana pobrane wartosci pikseli, ktorymi zostana nadpisane rozmyte
krawedzie, zalezy od tego, jaki typ krawedzi zostanie ustalony w badanym
punkcie. Analiza otoczenia polega na okresleniu kierunku stycznej do krawedzi
w punkcie o wspotrzednych danego piksela. Po okresleniu kierunku mozna
przystapi¢ do lokalnego przetwarzania otoczenia tego piksela. Algorytm
sprawdza wystapienie mozliwych czterech wariantow przebiegu krawedzi
w odniesieniu do wskazanego piksela. W okreslaniu numeru wariantu brany jest
pod uwage kierunek krawedzi i sposob przylegania do niej badanego piksela.
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Moga wystapi¢ nastgpujace warianty:
e krawedz pozioma,
e krawedz pionowa,
e naroznik typu 1 (rys. 17a),
e naroznik typu 2 (rys. 17b).

i} 125 255 z55| [255 255 Z55 255 Z55 255 Z55
i] 128 255 z55| [254 233 235 255 255 233 235
0 120 255 255 [255 Z55 Z55 Z55 Z55 Z55 Z55
] 1za 255 z55| [255 255 191 123 1z0 125 128
las las 120 123 191 255 255|233 235 128
255 255 255 255 255 255 2Z5E| |255 255 120
Z55 Z55 Z55 255 255 255 254| [253 Z55 125
Z55 Z55 Z55 255 255 255 255| [253 234 128

a) b)

o o o o
o o o o

o o o o
o o o o

Rys. 17. a) naroznik typu 1, b) naroznik typu 2

Prezentowane narozniki powstaly w wyniku interpolacji dwusze$cienne;j
naroznikéw przedstawionych na rys. 18. Interpolowany prostokat byt czarny,
jego kolor zostat zmodyfikowany w celu lepszej prezentacji.

Typ 2

Typ 1

Rys. 18. Oryginalny obraz, z ktérego otrzymano ,,rozmyte” narozniki prezentowane
narys. 17ai17b

Uwzgledniajac opisane warianty przebiegu krawedzi, opracowano cztery
warianty nadpisywania pikseli w zalezno$ci od lokalnych cech obrazu. Nie
wyrozniono dwoch pozostatych typow naroznikéw, poniewaz w ich przypadku
poprawne nadpisywanie pikseli uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie algorytmu
przeznaczonego do przetwarzania krawedzi poziomej a nastepnie pionowe;j.
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W  przypadkach naroznikow typu 1 i1 2 zastosowanie takiego podejsécia
prowadzitoby do niepozadanych efektéw pokazanych na rys. 19.

Rys. 19. Efekt nadpisywania pikseli bez uwzglednienia wystepowania naroznikow

Zaleta tej metody jest polaczenie cech metod nieadaptacyjnych (ich
niewielkie skomplikowanie zapewnia duza szybko$¢ przetwarzania obrazu)
1 adaptacyjnych, ktére stosowane do wybranych obszaréow pozytywnie wptywaja
na jako$¢ obrazu wynikowego. Nalezy podkresli¢, ze metody adaptacyjne w tym
algorytmie stosowane sa tylko w stosunku do wybranych obszar6w (otoczenia
pikseli nalezacych do krawedzi). Takie podejscie znacznie przyspiesza dziatanie
catego algorytmu w poréwnaniu do przetwarzania calego obrazu za pomoca
metod adaptacyjnych, a uzyskany obraz jest tej samej jakosci.

Na potrzeby dziatania tego algorytmu specjalnie dostosowano metode
wykrywania krawedzi. We wcezesniejszych metodach starano sig, aby wykryte
na obrazie oryginalnym krawedzie byly jak najwezsze. Algorytm znajdowat
istotna zmiang¢ wartosci sasiednich pikseli i zaznaczal w tym miejscu krawedz
wrysowujac ja tylko z jednej strony uskoku (rys. 20a). W przypadku tego
algorytmu koniecznym okazato si¢ wyrdznianie pikseli po obu stronach uskoku
(rys. 20b).

Bylo to konieczne, poniewaz stosowany poprzednio algorytm wykrywania
krawedzi wrysowywat je na zewnatrz obszaru ograniczonego krawedziami.
Przeszkadzalo to w polepszaniu obrazu prezentowana metoda, poniewaz przy
nadpisywaniu  pikseli czesto  wystepowaly  przektamania  zwigzane
z przesuni¢ciem krawedzi wzgledem poszczegolnych obszaréw (jedne obszary
byly powigkszone a inne pomniejszone). Rozwiazaniem byto opracowanie innej
metody wykrywania krawgdzi.
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a) b)

Rys. 20. a) Obraz krawedzi wyrysowanych z jednej strony uskoku, b) Obraz krawedzi
wyrysowanych z obu stron uskoku

W nowym algorytmie zrezygnowano z dolnego ograniczenia w celu
normalizacji wartos$ci jasnosci pikseli wyliczanych zgodnie z algorytmem:

kontury (x, y)=obraz(x, y)*4 - obraz(x-1l,y) - obraz(x,y-1l) -
obraz (x+1l,y) - obraz(x, y+1);

if kontury(x, y)>255
kontury (x, y)=255;
elseif kontury(x, y)<0
kontury (x, y)=0;
end

gdzie: kontury (x, y) — piksel o wspotrzednych (X,y) obrazu, na ktérym
wyrysowywane sa kontury;

obraz (x, y) —piksel o wspotrzednych (x,y) obrazu oryginalnego.

Dolne ograniczenie, ktore wartosci ujemne zamienialo na wartos¢ 0,
zastapiono wartoscia bezwzgledna. Pozwolitlo to uzyskanie opisu krawedzi
poprzez linie grubosci dwoéch pikseli. Srodek linii znajduje sie doktadnie
w miejscu uskoku warto$ci jasnosci. Algorytm wykrywania krawedzi na
potrzeby opisywanej w tej czesci pracy metody jest nastgpujacy:
kontury (x, y)=abs(ocbraz(x, y)*4 - cbraz(x-1,y) - obraz(x,y-1) -
obraz (x+1l,y) - obraz(x, y+1));

if kontury(x, y)>255

kontury (x, y)=255;
end
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gdzie: kontury (x, y) — piksel o wspotrzednych (x,y) obrazu, na ktorym
wyrysowywane sa kontury;

obraz (x, y) —piksel o wspotrzednych (x,y) obrazu oryginalnego.

Dodatkowo majac krawedz opisanag przez dwie linie, po ich rozsunigciu
(na obrazie o podwyzszonej rozdzielczosci) mozna sprawdza¢ wzajemne
zalezno$ci pikseli lezacych na prostej prostopadtej do krawedzi. Umozliwia to
wprowadzenie dodatkowych warunkow, takich jak minimalna r6éznica warto$ci
jasno$ci wspomnianych pikseli, ktora jest konieczna do wprowadzenia zmian
przez algorytm (rys. 21).

W celu ograniczenia obszaréw przetwarzania w drugim etapie dziatania
algorytmu przeprowadzono wstgpna selekcje krawedzi, tzn. jesli warto§¢
jasnosci piksela przekroczyta dany prog to jest zostawiana, w przeciwnym
przypadku zerowana.

a) b) c)

Rys. 21. a) Obraz oryginalny, b) obraz krawedzi, c) obraz rozsunietych krawedzi
przy skali x4

Dodatkowo, w celu ulepszenia algorytmu, sprawdzano opisane ponizej
zalezno$ci pomigdzy pikselami, ktore naleza do rozmytych krawedzi.

1. Sprawdzaniu podlegaja piksele o wspotrzednych (x*warto$¢ skali,
y*warto$¢ skali), ktore zaliczaja si¢ do obszaru rozmytych krawedzi.
Sprawdzane jest to ilu sasiadow badanego piksela réwniez nalezy do obszaru
rozmytych krawedzi. W stosunku do tych pikseli, ktore maja wszystkich
8-miu sgsiadow w ramach obszaru krawedzi sprawdzane sg gradienty o$miu
zwrotéw zmian jasnosci (w zakresie promienia rownego (wartos¢ skali — 1)
pikseli). Na tej podstawie znajdowana jest prosta prostopadta do krawedzi.

2. Algorytm sprawdza, czy na kierunku prostej prostopadlej nie wystepuje
sasiad spetniajacy warunek z pkt. 1 i czy jego gradient nie jest wigkszy. Jesli
tak, to zmieniane jest polozenie centrum i ponawiane badanie z pkt. 2.
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Badania nalezy wykona¢ w dwoch kierunkach wzdtuz prostej prostopadte;.

3. Majac punkty ,,centrum” i sasiadow zawierajacych si¢ w prostej prostopadie;
do krawedzi, mozna przystapi¢ do nadpisywania wartosci sasiednich pikseli
na obrazie w nowej rozdzielczosci (oczywiScie w promieniu réwnym
warto$¢_skali-1).

Po uwzglednieniu wymienionych warunkéw algorytm podwyzszania
rozdzielczos$ci jest nastgpujacy:

for x=3:wys b-2
for y=3:szer b-2
if krawedzie nowe (x,y)>0
if krawedzie nowe (xtwartosc skali,y)>0

if abs(cbraz pomocniczy (x,y) -
obraz pomocniczy (xtwartosc skali,y))>wart prog $krawedZ pozioma

for w=l:wartosc skali-1

for k=0:wartosc skali-1
obraz_ superres (x+w, y+k)=obraz pomocniczy (x, y+k) ;

end

end

end
end
if krawedzie nowe (x,y+wartosc skali)>0

if abs(cbraz pomocniczy (x,y) -
obraz_pomocniczy (X, ytwartosc skali))>wart prog $krawedz pionowa

for w=0:wartosc skali-1
for k=l:wartosc skali-1
obraz_superres (x+w, y+k) =cbraz pomocniczy (x+w,y) ;
end
end
end
end

if krawedzie nowe (x+wartosc skali,y)>0 &&
krawedzie nowe (x,y+wartosc skali)>0

if abs(ocbraz pomocniczy (x,y) -
obraz pomocniczy (xtwartosc skali,y))>wart prog &&
abs (obraz_pomocniczy (x,y) — obraz pomocniczy (x,y+wartosc skali))
>wart prog %naroznik l-go typu

for w=1:wartosc skali-1

for k=l:wartosc skali-1
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obraz_superres (x+w, y+k)=cbraz pomocniczy (x,y);
end
end
end
end
if krawedzie nowe (x-wartosc skali,y)>0 &&

krawedzie nowe (x,y-wartosc skali)>0

if abs(cbraz pomocniczy (x,y) - obraz pomocniczy (x-—

wartosc skali,y))>wart prog && abs(obraz pomocniczy (X,Y)
obraz_pomocniczy (x,y-wartosc skali))>wart prog  %naroznik 2 —-go typu

for w=1:wartosc skali-1
for k=l:wartosc skali-1

obraz_superres (x-w, y—-k)=obraz pomocniczy (x-wartosc_skali,y-

wartosc skali);

gdzie:
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end
end
end
end
end
end
end

wys_b — wysoko$¢ interpolowanego obrazu;
szer b—szeroko$¢ interpolowanego obrazu;

krawedzie nowe — obraz w wyzszej rozdzielczoSci przedstawiajacy
rozsunigte piksele krawedzi w oryginalnej rozdzielczo$ci (rys. 21c¢);

obraz pomocniczy - przetwarzany obraz w wyzszej rozdzielczosci
zapisany jako obraz roboczy, na ktorym dokonywane sa nadpisania
pikseli;

cbraz superres — wynikowy obraz w wigkszej rozdzielczosci;

wart prog — minimalna warto$¢ r6znicy jasnosci pikseli obrazu
pomocniczego, ktore odpowiadaja pikselom zaliczonym do krawedzi na
obrazie oryginalnym;

wartosc skali — podaje ile razy zostaje obraz zwigkszona rozdzielczos¢
obrazu. Jednocze$nie wskazuje promien otoczenia piksela (wyrazony
w liczbie pikseli), ktore jest poddawane analizie i ewentualnemu
przetworzeniu.
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Wyniki badan

W dalszej czgsci artykulu przedstawiono wyniki przyktadowych
eksperymentow  weryfikujacych  przydatnos¢ opracowanego algorytmu
przy przetwarzaniu réznego typu obrazéw. Zostaly one porownane
z wynikami zwigkszania rozdzielczo$ci metodaq dwuszescienna. W pierwszym
przyktadzie obraz oryginalny miat rozdzielczo$¢ 32x32 piksele. Rozdzielczos¢
zostala powickszona 4 razy (rys. 22).

W drugim przykladzie (rys. 23) obraz oryginalny mial rozdzielczosé
60x60 pikseli i rowniez zostata ona powigkszona 4 razy.

r

Rys. 22. Obraz powiekszony 4 razy, z lewej oryginal, w §rodku powigkszony metoda
autorska, z prawej dwuszes$cienng

mechanizm
W-TaZie- Lwi
odpowiedni
Gy EAP - [

mechaniZmmechanizm
WA Zie Wi VW-fazie-uwi
odpowiedniodpowiedni
Gy EAF- [ Gdy EAP- ¢

Rys. 23. Obraz powiekszony 4 razy, u géry oryginal, z lewej strony powigkszony metoda
autorska, z prawej dwuszes$cienng

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 25/2008 135



Zbigniew Swierczynski, Przemystaw Rokita

Przegladajac rezultaty doswiadczen, mozna zauwazy¢, ze metoda ta daje
pozytywne wyniki w przypadku obrazu o dynamicznych zmianach jasnosci.
W porownaniu do pierwszej autorskiej metody nie wprowadza do obrazu
znieksztatcen wynikajacych z dodawania do obrazu wykrytych i przeniesionych
do wyzszej rozdzielczo$ci krawedzi. Metoda daje, w poréwnaniu do
nieadaptacyjnych metod, lepsze wyniki. Jest to zauwazalne szczegdlnie na
fragmentach obrazu oryginalnego zawierajacych krawgdzie, poniewaz nie
powoduje ich rozmycia na obrazie w wigkszej rozdzielczosci. Liczbe 1 wielkos¢
poprawianych obszar6w mozna regulowaé poprzez zmiang¢ wartosci progu,
po przekroczeniu ktorego piksel zaliczany jest do obszaru rozmytej krawedzi.

Rys. 24. Obraz powigkszony 2 razy, u gory oryginal, na dole, po lewej stronie powi¢kszony
metoda autorska, na dole po prawej dwuszeScienng

7. Podsumowanie

W artykule zostaly przedstawione wybrane metody podwyzszania
rozdzielczosci obrazéw cyfrowych. Zasadnicza czgscig jest przedstawienie
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propozycji dwoch metod hybrydowych, ktore w trakcie zwigkszania
rozdzielczo$ci wykorzystuja informacje o krawedziach wykrytych na obrazie
oryginalnym. Zaprezentowane wyniki do$wiadczen sprawdzajacych dzialanie
tych metod sa obiecujace i zachecaja do ich dalszego sprawdzania i ulepszania.
Nalezy podkresli¢, ze przydatno$¢ proponowanych metod jest w duzym stopniu
zalezna od cech interpolowanego obrazu i wyrazniejsze efekty poprawy obrazu
mozna bylo zaobserwowaé, gdy interpolowany obraz charakteryzowal sig
dynamicznymi zmianami jasnos$ci.
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Increasing resolution of digital images using edge-based
approach

ABSTRACT: This paper presents results of our research aiming at obtaining new methods for
increasing resolution of digital images, giving better visual results. Classification of these methods
and implementation of some algorithms is also shortly presented here. The main part of the paper
presents two proposes a simple but efficient method for increasing resolution of digital images
using edge-based approach.

KEYWORDS: image enhancement, increasing resolution, single-frame superresolution,
interpolation.
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