
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет)» 
Высшая школа электроники и компьютерных наук 

Кафедра системного программирования 

РАБОТА ПРОВЕРЕНА 

Рецензент 

к.ф.-м.н., доцент кафедры 

физической электроники 

__________ Ф.В. Подгорнов 

“___”___________ 2018 г. 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Заведующий кафедрой, 

д.ф.-м.н., профессор 

__________ Л.Б. Соколинский 

“___”___________ 2018 г. 

РАЗРАБОТКА МОБИЛЬНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПОВЫШЕНИЯ РАЗРЕШЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМА SRSI  

ДЛЯ ОС ANDROID 

ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 

ЮУрГУ – 02.03.02.2018.115-072.ВКР 

Научный руководитель 

Доцент кафедры СП, 

канд. физ.-мат. наук 

__________ И.И. Клебанов 

Автор работы, 

студент группы КЭ-401 

__________  Д.О. Казначеев 

Ученый секретарь 

(нормоконтролер) 

_____________ О.Н. Иванова 

“___”___________ 2018 г. 

Челябинск-2018



3 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ .......................................................................................................... 5 

1. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ .......................................................... 8

1.1. Постановка задачи........................................................................................ 8 

1.2. Обзор алгоритмов повышения разрешения изображения ....................... 8 

1.2.1. Интерполяция методом ближайшего соседа .......................................... 8 

1.2.2. Билинейная интерполяция ....................................................................... 8 

1.2.3. Бикубическая интерполяция .................................................................... 9 

1.2.4. Обучаемые алгоритмы .............................................................................. 9 

1.2.5. Система с базой образцов ......................................................................... 9 

1.2.6. Спектральное представление изображения .......................................... 10 

1.3. Алгоритм Super-Resolution from а Single Image ...................................... 10 

1.3.1. Описание работы алгоритма .................................................................. 10 

1.3.2. Восстановление изображения на вершине пирамиды ........................ 12 

1.4. Обзор Camera Super Pixel .......................................................................... 13 

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ .............................................................. 15

2.1. Функциональные требования ................................................................... 15 

2.2. Нефункциональные требования ............................................................... 15 

2.3. Варианты использования системы ........................................................... 16 

2.4. Архитектура разрабатываемой системы .................................................. 17 

2.4.1. Диаграмма компонентов ........................................................................ 17 

2.4.2. Диаграмма последовательности ............................................................ 19 

3. РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ......................................................................... 21

3.1. Инструменты реализации .......................................................................... 21 

3.2. Реализация сервера приложения .............................................................. 22 

3.2.1. Компонент Service ................................................................................... 22 

3.2.2. Реализация алгоритма SRSI ................................................................... 23 

3.2.3. Реализация Image .................................................................................... 24 

3.2.4. Реализация Data ....................................................................................... 25 

3.2.5. Реализация Utils ....................................................................................... 26 



            4 

3.2.6. Диаграмма классов сервера .................................................................... 28 

3.2. Реализация мобильного приложения ....................................................... 29 

3.3. Реализация интерфейса приложения ....................................................... 32 

4. ТЕСТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ .................................................................... 34 

4.1.Тестирование сервера ................................................................................. 34 

4.2. Тестирование приложения ........................................................................ 36 

4.3. Тестирование интерфейса ......................................................................... 38 

4.4. Тестирование работы алгоритма .............................................................. 39 

4.5. Тестирование затрат вычислительных ресурсов .................................... 39 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ................................................................................................. 41 

ЛИТЕРАТУРА ................................................................................................... 42 

ПРИЛОЖЕНИЯ ................................................................................................. 45 

Приложение 1 .................................................................................................... 45 

Приложение 2 .................................................................................................... 46 

Приложение 3 .................................................................................................... 47 

Приложение 4 .................................................................................................... 49 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



            5 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность 

Разрешение изображения – это физическое свойство, зависящее от 

разрешающей способности матрицы цифровой фотокамеры, на которую 

был сделан снимок. От разрешающей способности зависит количество де-

талей, которые сможет передать снимок. Из этого следует, что самый про-

стой способ увеличить разрешение изображения – использовать более со-

вершенную матрицу с большим разрешением. Однако, у этого способа 

есть недостатки – улучшение оборудования требует больших вложений 

денежных средств и даже самое современное оборудование упирается в 

физический лимит разрешения матрицы, превзойти который можно только 

программным способом. 

Для преодоления физического разрешения цифрового сенсора ис-

пользуют класс методов Super-Resolution, которые позволяют увеличить 

разрешение изображения без ухудшения качества. Первой исследователь-

ской работой о проблеме Super-Resolution является статья [23], написанная 

в 1984 году. С тех пор было разработано множество алгоритмов, позволя-

ющих увеличить разрешение изображения. Среди всех реализаций выделя-

ется алгоритм Super-Resolution from a Single Image, в котором получение 

изображения высокого разрешения происходит из одной фотографии. SR-

алгоритмы используются в микроскопии для преодоления дифракционного 

предела микроскопов [10]. Также эти алгоритмы используются при съемке 

космических объектов [12]. Более массовое применение алгоритмов Super-

Resolution наблюдается в сфере видеонаблюдения – увеличение автомо-

бильных номеров или человеческих лиц. 

Применение алгоритмам Super-Resolution можно найти и для обыч-

ного пользователя. Разрешение экранов электронных устройств растет с 

каждым годом. 10 лет назад нормой для мобильного телефона был экран с 

разрешением 240х320 пикселей, но сейчас даже телефоны низкого ценово-

го сегмента оснащены HD-экранами. На современном мониторе или экране 
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смартфона разрешение может доходить и превышать 4К. На подобном 

экране старый снимок низкого разрешения будет выглядеть хуже, чем он 

есть на самом деле. С помощью алгоритмов Super-Resolution можно про-

водить реставрацию старых снимков или видеозаписей низкого разреше-

ния, увеличить плохо различимый текст на отдаленных объектах или сма-

занных фото. Однако, алгоритмы Super-Resolution, несмотря на свои поло-

жительные стороны, пока не получили широкого распространения среди 

обычного пользователя из-за узкой области применения. 

Согласно статистике ресурса statcounter [14] доля Android-устройств 

на глобальном рынке составляет более 75%, из этой доли минимальной 

поддерживаемой версией является Android 4.4 [3]. Это делает платформу 

Android доминирующей на рынке смартфонов. Исходя из высокой попу-

лярности платформы Android и низкой распространенности методов Super-

Resolution среди обычных пользователей было решено, что разработка мо-

бильного приложения, реализующего этот метод, является актуальной. 

Цель и задачи 

 Целью данной работы является разработка приложения для увеличе-

ния разрешения изображения с помощью алгоритма Super-Resolution from 

a Single Image для операционной системы Android. 

 Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи:  

 провести анализ предметной области; 

 провести проектирование клиента и сервера приложения; 

 реализовать клиент и сервер приложения; 

 провести тестирование клиента и сервера приложения. 

Структура и объем работы 

 Работа состоит из введения, четырех глав, заключения, 

библиографии и приложения. Объем работы составляет 42 страницы, 

объем библиографического списка – 26 источников, объем приложения – 8 

страниц. 
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Содержание работы 

 Первая глава «Анализ предметной области» содержит формулировку 

задачи и обзор существующих алгоритмов повышения разрешения изоб-

ражения, а также обзор аналогичных приложений. 

 Вторая глава «Проектирование системы» содержит описание функ-

циональных и нефункциональных требований к мобильному приложению, 

описание вариантов использования системы, а также описание архитекту-

ры клиента и сервера приложения.  

 Третья глава «Реализация системы» описывает подробности реали-

зации клиента и сервера мобильного приложения с примерами исходного 

кода. 

 Четвертая глава «Тестирование системы» описывает процесс тести-

рования клиента и сервера мобильного приложения, а также содержит ре-

зультаты тестов. 

 В заключении описываются результаты, полученные при выполне-

нии дипломной работы. 

 В приложении продемонстрирован графический интерфейс клиента 

и результаты обработки изображений. 
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1. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

1.1. Постановка задачи 

В рамках выпускной квалификационной работы необходимо реали-

зовать приложение, которое позволит пользователю увеличивать разреше-

ние выбранного изображения. Приложение должно получить изображение 

пользователя и применить к нему алгоритм, который повысит разрешение 

этого изображения до значения, которое пользователь задает в параметрах 

обработки. Для реализации приложения необходимо провести анализ ал-

горитмов повышения разрешения изображения, выбрать оптимальный и 

изучить аналогичные приложения в Google Play Market.  

 

1.2. Обзор алгоритмов повышения разрешения изображения 

Существует множество способов повышения разрешения 

изображения. К наиболее часто применяемым способам относится группа 

интерполяционных алгоритмов. 

1.2.1. Интерполяция методом ближайшего соседа 

Интерполяция методом ближайшего соседа – самый простой с точки 

зрения вычислительного объема и наименее эффективный метод повыше-

ния разрешения изображения. Для каждого пикселя конечного изображе-

ния берется один пиксель исходного, наиболее близкий к его положению с 

учетом масштабирования. В результате обработки получается изображение 

низкого качества с ярко выраженным эффектом зернистости. 

1.2.2. Билинейная интерполяция 

Билинейная интерполяция [25], как и интерполяция методом бли-

жайшего соседа, проста в реализации и имеет высокую скорость выполне-

ния. В отличии от интерполяции методом ближайшего соседа, для били-

нейной интерполяции требуются значения 4 ближайших пикселей, распо-

ложенных в диагональных направлениях от заданного пикселя. Они тре-

буются для нахождения значения интенсивности данного пикселя. Также 

этот алгоритм уменьшает некоторые визуальные искажения, которые мо-
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гут быть вызваны уменьшением или увеличением масштаба изображения. 

Однако, этот метод может привести к появлению на изображении интер-

поляционных артефактов. Например, размытость или краевые ореолы. Но 

не смотря на скорость и простоту реализации, метод билинейной интерпо-

ляция уступает методу ближайшего соседа в быстродействии и качестве 

итогового результата. 

1.2.3. Бикубическая интерполяция 

Бикубическая интерполяция рассматривает массив из 4х4 окружаю-

щих пикселей. Поскольку пиксели находятся на разных расстояниях от 

выбранного пикселя, ближайшие пиксели при выполнении алгоритма по-

лучают больший вес [11, 25]. В результате обработки получается более 

резкое изображение, превосходящее по качеству изображения, полученные 

двумя предыдущими методами.  

По этой причине алгоритм является оптимальным по соотношению 

скорости обработки, качества и сложности реализации. Благодаря своим 

положительным качествам алгоритм бикубической интерполяции стал 

применяться во многих программах обработки и редактирования изобра-

жений, например, в Abode Photoshop. 

1.2.4. Обучаемые алгоритмы 

Обучаемые алгоритмы увеличения разрешения изображения исполь-

зуют нейронные сети для предварительного обучения алгоритма однотип-

ными фотографиями, такими как номера автомобилей или лица [5, 9]. За-

тем обучающая выборка используется алгоритмом для построения изоб-

ражения высокого разрешения из изображения низкого разрешения. Как 

правило, алгоритмы этого вида быстры и эффективны, но обладают узкой 

областью применения.  

1.2.5. Система с базой образцов 

База образцов для каждого изображения высокого разрешения со-

держит несколько образцов низкого разрешения. Для повышения разреше-

ния изображения алгоритм выявляет соответствия между отдельными 
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фрагментами одинаковых изображений разного разрешения. Этот алго-

ритм имеет низкую точность и стабильность итогового результата, однако, 

система с базой образцов может дополнять другие алгоритмы. 

1.2.6. Спектральное представление изображения 

В первой публикации, посвященной проблеме Super-Resolution [23] 

авторы использовали двумерноe преобразование Фурье для перевода изоб-

ражения в спектр. Затем коэффициенты, полученные с разных изображе-

ний, объединялись, и с помощью обратного преобразования Фурье форми-

ровалось изображение большего разрешения. На сегодняшний день для 

преобразования изображения в спектр используются дискретное косинус-

ное преобразование, описанное в работе [20], и дискретное вэйвлетное [16] 

преобразование. 

Главное преимущество этого подхода заключается в том, что алго-

ритм восстанавливает мелкие детали изображения, так как они соответ-

ствуют высокочастотным деталям спектра и их удается восстановить за 

счет информации с нескольких low-res изображений. Также алгоритм эф-

фективно реализуется как на программном, так и на аппаратном уровне. 

 

1.3. Алгоритм Super-Resolution from а Single Image 

Цель алгоритма Super-Resolution from а Single Image – увеличение 

разрешения изображения с использованием одного входного изображения. 

Этот алгоритм сочетает в себе классические интерполяционные алгоритмы 

вместе с системой с базой образцов. Авторами работы Super-Resolution 

from а Single Image [8] было выявлено, что небольшие фрагменты (патчи) 

изображения низкого разрешения имеют свойство повторяться как в ори-

гинальном изображении низкого разрешения, так и в увеличенном. 

1.3.1. Описание работы алгоритма 

Алгоритм Super-Resolution from a Single Image работает следующим 

образом: сначала программа конвертирует заданное изображение из цвето-

вой модели RGB в YCbCr. Далее программа выполняет разделение изоб-
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ражения на три новых изображения для каждого канала – Y, Cb, и Cr. Да-

лее с помощью алгоритма бикубической интерполяции для каналов Cb и 

Cr выполняется увеличение разрешения изображений до разрешения, за-

данного пользователем. В следующем шаге необходимо построить пира-

миду изображений для изображения канала Y. Пирамида изображений со-

держит последовательность уменьшенных копий исходного изображения. 

Также для дальнейшего увеличения разрешения в пирамиде создается по-

следовательность пустых изображений, на которые будут накладываться 

восстановленные участки. Далее выполняется восстановление изображе-

ния на вершине пирамиды. Если указанное пользователем разрешение не 

достигнуто, производится повтор процедуры по отношению к полученно-

му кадру до тех пор, пока условие не будет удовлетворено. В конце алго-

ритма необходимо произвести слияние изображений каналов Y, Cb и Cr и 

провести конвертацию в модель RGB. 

 Диаграмма активности алгоритма представлен на рис. 1 

 

Рис. 1. Диаграмма активности алгоритма SRSI 
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1.3.2. Восстановление изображения на вершине пирамиды 

Для восстановления изображения на канале Cb и Cr достаточно би-

кубической интерполяции, но в случае с изображением канала Y требуется 

более сложный алгоритм. В работе [8] описывается понятие «Патч» – не-

большой участок изображения, содержащий в себе один пиксель и 5х5 

пикселей, соседних с ним. Для каждого патча необходимо выполнить по-

иск похожих участков во всех уменьшенных изображениях пирамиды ме-

тодом поиска ближайшего соседа, который описан в начале главы. При 

выявлении схожего участка найденный патч сохраняется и накладывается 

на пустое изображение, которое находится на уровень выше текущего.  

Затем для каждого патча верхнего изображения пирамиды выпол-

нить поиск ранее восстановленной области в той же позиции, но на изоб-

ражениях меньшего масштаба. Для найденной области с помощью алго-

ритма ближайшего соседа необходимо выполнить поиск похожих областей 

на том же уровне пирамиды. Эти области образуют базу для применения 

алгоритма на основе нескольких кадров, с помощью которого происходит 

восстановление области целевого изображения. Пример работы с пирами-

дой изображений продемонстрирован на рис. 2. 

Рис. 2. Восстановление изображения на вершине пирамиды 
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1.4. Обзор Camera Super Pixel 

 «Camera Super Pixel» [26] является приложением, которое позволяет 

пользователю с помощью камеры своего смартфона делать снимки, разре-

шение которых в 4 раза превосходит максимальное разрешение камеры в 

обычном приложении. «Camera Super Pixel» работает следующим образом: 

приложение делает несколько снимков и с помощью Super-Resolution ал-

горитма собственной разработки комбинирует их в изображение большего 

разрешения. 

 У такого подхода есть свои положительные и отрицательные сторо-

ны. Из положительных можно выделить отсутствие необходимости под-

ключения к интернету, так как алгоритм обработки выполняется на 

устройстве пользователя. Однако, такой подход имеет множество ограни-

чений: 

 устройство должно работать на Android версии 5.0 и выше для до-

ступа к Camera2 API; 

 смартфон должен поддерживать съемку в формате RAW. Формат 

RAW в цифровой фотографии соответствует пленочному негативу. В нем 

содержится необработанная информация о пикселях; 

 камера смартфона должна поддерживать съемку в режиме Burst. 

Burst mode – режим скоростной съемки, при котором камера совершает не-

сколько снимков в секунду; 

 смартфон должен иметь вычислительную мощность, достаточную 

для выполнения алгоритма повышения разрешения изображения; 

 приложение использует универсальную AOSP камеру вместо 

стандартного приложения. Как правило, стандартное приложение камеры 

содержит более совершенные алгоритмы обработки изображения, разрабо-

танные и оптимизированные для конкретного устройства. Из-за этого сни-

мок, снятый на стандартное приложение камеры, выглядит для пользова-

теля естественнее и приятнее; 

 наличие рекламы в приложении. 
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Исходя из этих минусов, можно сделать вывод о низкой универсаль-

ности приложения «Camera Super Pixel». Из-за системных требований при-

ложение будет работать только на ограниченном количестве устройств. 

Также находится в стадии бета, а последнее обновление выходило 

22.04.2016. 

Вывод 

На сегодня в Google Play Store доступно только одно приложение, 

увеличивающее разрешение изображения с помощью алгоритма Super-

Resolution. «Camera Super Pixel» имеет множество ограничений, которые 

сужают круг поддерживаемых устройств.  

Из рассмотренных алгоритмов наиболее эффективным является 

Super-Resolution from a Single Image, описанный в работе [8]. Данный 

алгоритм объединяет в себе преимущества других алгоритмов класса 

Super-Resolution. 

В результате анализа предметной области было принято решение 

разработать приложение для платформы Android, которое будет увеличи-

вать разрешение изображения не на устройстве пользователя, а на удален-

ном сервере. Выполнение алгоритма на сервере позволит добиться работы 

приложения на большем количестве устройств. Единственное требование – 

наличие у пользователя активного подключения к интернету. Также при-

ложение будет использовать стандартное приложение камеры смартфона 

для обеспечения лучшего визуального восприятия фотографии. Пользова-

тель будет иметь возможность установить коэффициент увеличения в при-

ложении. 
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2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

2.1.  Функциональные требования 

Функциональные требования описывают функциональные особенно-

сти разрабатываемого программного продукта, определяют, что необходи-

мо реализовать и какие возможности должен предоставлять конечный 

продукт.  

Разрабатываемое приложение для увеличения разрешения изображе-

ния должно соответствовать следующим функциональным требованиям: 

 пользователь должен иметь возможность загрузки изображения из 

галереи устройства; 

 пользователь должен иметь возможность загрузки изображения 

используя камеру своего устройства; 

 пользователь должен иметь возможность выбрать целочисленный 

коэффициент увеличения изображения; 

 пользователь должен иметь возможность сохранить обработанное 

изображение на свое устройство; 

 пользователь должен иметь возможность предварительного про-

смотра выбранного и готового изображения. 

 

2.2. Нефункциональные требования 

Нефункциональные требования описывают, как должен работать 

программный продукт и какими свойствами, характеристиками или огра-

ничениями он должен обладать. В результате анализа функциональных 

требований были выявлены следующие нефункциональные требования для 

разрабатываемой программной системы: 

 приложение должно иметь архитектуру клиент-сервер; 

 клиентское приложение должно быть реализовано на языке Java 

для платформы Android; 

 клиентское приложение должно быть адаптировано для Android 

устройств с устаревшим ПО; 
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 приложение должно адаптироваться под различные размеры экра-

нов; 

 приложение должно поддерживаться старыми версиями ОС An-

droid; 

 сервер приложения должен быть реализован на языке программи-

рования Python; 

 сервер приложения должен обрабатывать изображения с помощью 

алгоритма Super Resolution from а Single Image; 

 общение клиента и сервера должно быть реализовано посредством 

протокола HTTP. 

 

2.3. Варианты использования системы 

На рис. 3 представлена UML-диаграмма вариантов использования 

мобильного приложения. Эта диаграмма описывает отношения между ак-

терами и возможностями моделируемой системы. В результате проектиро-

вания был выявлен один актер, взаимодействующий с разрабатываемой 

системой – пользователь.  

 

Рис. 3. Диаграмма вариантов использования 
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Пользователю доступны следующие варианты использования про-

граммной системы: 

 пользователь может Открыть приложение галереи смартфона. 

Происходит открытие стандартного приложения галереи, в котором хра-

нятся все изображения пользователя. 

 пользователь может Выбрать фото в открывшемся приложении 

галереи. 

 пользователь может Открыть приложение камеры. При выборе 

этого варианта использования происходит вызов стандартного приложение 

камеры; 

 пользователь может Сделать фото в открывшемся приложении 

камеры. 

 пользователь может Увеличить изображение. При выборе этого 

варианта использования приложение отправляет выбранное пользователем 

изображение на сервер для обработки алгоритмом SRSI; 

 пользователь может Установить коэффициент увеличения изоб-

ражения. Этот вариант использования позволяет пользователю установить 

целочисленный коэффициент (х2, х3 и т.д.) увеличения разрешения вы-

ходного изображения; 

 пользователь может Сохранить готовое изображение на свое 

устройство после обработки алгоритмом Super-Resolution from a Single 

Image. 

 

2.4. Архитектура разрабатываемой системы 

Для описание архитектуры системы принято использовать UML – 

унифицированный язык моделирования. Этот открытый стандарт исполь-

зует графические обозначения для моделирования определенных аспектов 

системы, таких как отношения классов или жизненный цикл какого-либо 

события. В роли события может выступать определенный алгоритм или 

активность программной системы. 
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2.4.1. Диаграмма компонентов 

Диаграмма компонентов используется для описания особенностей 

физического представления разрабатываемой системы. Она позволяет 

определить архитектуру разрабатываемой системы, установив зависимости 

между программными компонентами.  

На рис. 4 изображена диаграмма компонентов разрабатываемой си-

стемы. Система состоит из двух основных компонентов – сервер и мо-

бильное приложение. Сервер состоит из веб-сервиса и компонента, ответ-

ственного за реализацию алгоритма Super-Resolution from a Single Image. 

Мобильное приложение состоит из модели, контроллера и представления. 

Общение клиента и сервера происходит посредством обмена сообщениями 

между контроллером мобильного приложения и веб-сервисом. 

Рис. 4. Диаграмма компонентов системы 

 

 Компонент Веб-сервис отвечает за обмен данными между мо-

бильным приложением и сервером. В нем будут реализованы соответ-

ствующие функции, отвечающие за получение и отправку изображения. 

 Компонент SRSI содержит реализацию алгоритма повышения 

разрешения изображения и отвечает за обработку изображения пользова-

теля. Получает изображение от веб-сервиса. 
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Мобильные приложения для ОС Android обычно разрабатываются по 

шаблону MVC – Model-View-Controller [1]. Этот шаблон подразумевает 

разделение логики приложения на три компонента: модель, отвечающий за 

данные, контроллер, управляющий этими данными, и представление, отве-

чающее за отображение данных на устройстве пользователя. Клиент, пред-

ставленный мобильным приложением, состоит из следующих программ-

ных компонентов: 

 Компонент Модель представляет данные и методы работы с эти-

ми данными. Модель не зависит от других компонентов и лишь представ-

ляет доступ к данным для контроллера.  

 Компонент Представление отвечает за представление данных 

пользователя, реагируя на изменение модели. В качестве представления 

используется пользовательский интерфейс.  

 Компонент Контроллер контролирует и направляет данные от 

пользователя к системой и наоборот. Для реализации взаимодействия ис-

пользует представление и модель. 

2.4.2. Диаграмма последовательности 

На рис. 5 изображена диаграмма последовательности. Диаграмма по-

следовательности является одной из разновидностей диаграмм взаимодей-

ствия. Она предназначена для моделирования взаимодействия объектов 

разрабатываемой системы во времени, а также обмена сообщениями меж-

ду ее компонентами.  

На диаграмме изображен процесс взаимодействия приложения с сер-

вером. После того, как пользователь выберет изображение, которое необ-

ходимо обработать, он должен нажать кнопку, которая запустит процедуру 

обработки изображения.  

С помощью запроса POST изображение пользователя отправляется 

веб-серверу. Полученное сервером изображение низкого разрешения обра-

батывается алгоритмом Super-Resolution from a Single Image. Далее поль-

зователь может получить от сервера готовое изображение высокого разре-
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шения с помощью запроса GET. Затем полученное изображение выводится 

в специально области приложения сохраняется на устройстве 

пользователя. 

Рис. 5. Обработка изображения 
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3. РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ 

3.1.  Инструменты реализации 

Сервер приложения и алгоритм Super-Resolution from a Single Image 

реализован на высокоуровневом языке программирования Python [19] с 

использованием следующих библиотек: 

 Pillow (PIL) – Python Imaging Library [18]. Библиотека для работы 

с растровой графикой. Упрощает манипуляцию с изображениями и сокра-

щает объем кода, тем самым делая проще понимание логики работы при-

ложения; 

 Numpy – библиотека, добавляющая поддержку многомерных 

массивов и матриц [17]. Также содержит большую библиотеку высоко-

уровневых математических функций для операций с массивами; 

 SciPy – библиотека, предназначенная для выполнения научных и 

инженерных расчетов [22]. В данном проекте используется модуль 

ndimage, который содержит реализацию алгоритмов фильтрации и интер-

поляции изображения; 

 Scikit-learn – свободная библиотека машинного обучения [21]. В 

проекте используется для выполнения поиска по алгоритму ближайших 

соседей; 

 Flask – фреймворк для создания веб-приложений [6]. Позволяет 

реализовать взаимодействие между клиентом и удаленным сервером с по-

мощью запросов GET и POST. 

Мобильное приложение реализовано на высокоуровневом языке 

программирования Java с помощью интегрированной среды обработки 

Android Studio [13]. Использование IDE ускоряет разработку программ и 

облегчает их отладку. Также Android Studio позволяет эффективно тести-

ровать разрабатываемое приложение на эмуляторе или смартфоне. При 

разработке мобильного приложения использовалась Volley – HTTP-

библиотека, облегчающая построение и автоматизирующая выполнение 

HTTP запросов [24].  
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3.2. Реализация сервера приложения 

3.2.1. Компонент Service 

Для получения сообщений от клиента необходимо реализовать спе-

циальный компонент, принимающий и обрабатывающий сообщения. В 

Python подобное взаимодействие реализуется с помощью фреймворка 

Flask. 

На рис. 6 изображен код функции, принимающей от клиента запрос 

POST, содержащий изображение в кодировке Base64 и коэффициент уве-

личения изображения. Функция извлекает из сообщения параметры, со-

держащие строку закодированного файла, его имя и коэффициент. Затем 

сервер производит декодирование строки в изображение, сохраняет его в 

специальную папку и запускает функцию обработки алгоритмом SRSI для 

полученного изображения. 

Рис. 6. Обработка POST от клиента 

 

Реализация обработки сервером запроса GET представлен на рис. 7. 

Рис. 7. Обработка запроса GET 

 

 Получение изображения от сервера происходит с помощью 

отправки мобильным приложением запроса GET с параметром, 

содержащим имя файла, который необходимо получить от сервера. Метод 

@app.route('/files',methods=['GET']) 

def send_image(): 

    if request.method == 'GET': 

        filename= request.extra['fileName'] 

        file = os.path.join(app.config['DOWNLOAD_FOLDER', filename] 

   file64 = base64.b64encode(file) 

        return file64   

 

 

 

  

@app.route('/',methods=['POST']) 

def srsi(): 

    if request.method == 'POST': 

        fileb64 = request.extra['imageString'] 

   scale = request.extra['scale'] 

        fileName = request.extra['imageName'] 

   fileData = base64.b64decode(fileb64) 

   with open(fileName, 'wb') as f 

       f.write(fileData) 

        fileName.save(os.path.join(app.config['UPLOAD_FOLDER'], fileName)) 

        process_image(filename, scale)   
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send_image производит поиск необходимого файла по имени в 

специальной папке, кодирует изображение в строку Base64 и отправляет 

полученную строку клиенту. 

3.2.2. Реализация алгоритма SRSI 

Класс SRSI содержит реализацию основной логики алгоритма Super-

Resolution from a Single Image. Для проведения дополнительных манипу-

ляций над частями изображения он использует классы Utils и Data. Вход-

ными данными выступают коэффициент увеличения разрешения изобра-

жения и класс Image, содержащий в себе разделенное на три компоненты 

изображение в модели YCbCr. Метод SRSI извлекает данные из объекта 

Image и последовательно выполняет повышение разрешения изображения 

на вершине пирамиды до тех пор, пока не будет достигнуто разрешение, 

необходимое пользователю. В результате работы алгоритма возвращается 

объект Image с увеличенным изображением.  

Код главной процедуры алгоритма SRSI представлен на рис. 8. 

 Рис. 8. Главная процедура алгоритма SRSI 

def SRSI(self, ratio, image): 
 data = Data.from_image(image) 
      reconstructed_image = image 
      construct_level = int(math.log(ratio, ALPHA) + 0.5) 
      for level in range(construct_level): 
       reconstructed_sr_image = self._SRSI(r, reconstructed_sr_image, 

           sr_data) 
       reconstructed_sr_image =       

    sr_image_util.back_project(reconstructed_sr_image, 

         sr_image,3, level+1) 
       new_dataset = Data.from_sr_image(reconstructed_sr_image) 
      sr_data.merge(new_sr_data) 
      return reconstructed_sr_image 

 

def _SRSI(self, ratio, sr_image, sr_dataset): 
     resized_sr_image = sr_image.resize(ratio) 
     patches_without_dc, patches_dc =       

   sr_util.get_patches_from(resized_sr_image,interval=4) 
     high_res_patches_without_dc =        

     sr_data.parallel_query(patches_without_dc) 
     high_res_patches = high_res_patches_without_dc + patches_dc 
     high_res_data = sr_util.unpatchify(high_res_patches,    

      resized_sr_image.size, self._kernel) 
     resized_sr_image.put_data(high_res_data) 
     return resized_sr_image 
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3.2.3. Реализация Image 

Экземпляр класса Image содержит в себе изображение, которым ма-

нипулирует алгоритм программы. Этот класс содержит реализацию по-

строения пирамиды изображений, а также вспомогательные методы для 

работы с этой пирамидой. Для вызова конструктора класса используются 

данные, полученные в результате разбиения исходного изображения на три 

компоненты модели YCbCr. На рис. 9 изображен исходный код метода для 

построения пирамиды изображений.  

Рис. 9. Построение пирамиды изображений 

 

На рис. 10 изображен исходный код метода для сжатия изображения 

для помещения на меньших уровнях пирамиды. Алгоритм уменьшает раз-

решение на заданный коэффициент и применяет фильтр Гаусса для размы-

тия изображения. 

Рис. 10. Сжатие и размытие изображения 

 

3.2.4. Реализация Data 

Объект Data используется для хранения и работы с данными, необ-

ходимыми для работы алгоритма Super-Resolution from a Single Image. К 

данным относятся патчи, получаемые из изображений высокого и низкого 

разрешения.  

def _downgrade(self, ratio, kernel): 
 size = sr_utils.create_size(self.size, 1.0/ratio) 
 blurred_image = sr_utils.filter(self._y_data, kernel) 
 downgraded_image = sr_utils.resize(blurred_image, size) 
 downgraded_image = sr_utils.resize(downgraded_image, self._size) 
 return Image(downgraded_image, self._cb_data, self._cr_data) 

 

 

  

def get_pyramid(self, level, ratio): 
 pyramid = [] 
      r = 1.0 
      ALPHA = 2 ** (1.0/3) 
      for i in range(level): 
       r *= ratio 
          gaussian_kernel = sr_utils.gaussian_kernel(sigma=(ALPHA**i)/3.0) 
          pyramid.append(self._downgrade(r, gaussian_kernel)) 
      return pyramid 
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При создании объекта происходит извлечение данных из класса 

Image, который содержит изображение в модели YCbCr. На рис. 11 пред-

ставлен исходный код алгоритма поиска патчей высокого разрешения. По-

иск патчей проводится с использованием алгоритма ближайшего соседа, 

реализация которого содержится в библиотеке scikit. 

Рис. 11. Поиск патчей высокого разрешения 

 

Также для оптимизации и ускорения работы алгоритма предусмот-

рена многопоточная реализация этого алгоритма. Метод parallel_query по-

лучает число потоков выполнения процессора. Затем для каждого потока 

выполнения запускается поиск патчей с помощью оригинального метода 

query, описанного выше. Реализация многопоточного поиска патчей пред-

ставлена на рис. 12. 

Рис. 12. Многопоточный поиск патчей 

def query(self, low_res_patches, id=1, result=None): 
 if self._need_update: 
       self._update() 
      distances, indices = 

 self._nearest_neighbor.kneighbors(low_res_patches,                                                        

       n_neighbors=self._neighbors) 
 neighbor_patches = self.high_res_patches[indices] 
      high_res_patches = self._merge_high_res_patches(neighbor_patches,  
          distances)  
      if result is not None: 
          result[id] = high_res_patches 
      return high_res_patches 

  

  

 

 

  

def parallel_query(self, low_res_patches): 
    cpu_count = multiprocessing.cpu_count() 
    patch_number, patch_dimension = np.shape(low_res_patches) 
    batch_number = patch_number / cpu_count + 1 
    jobs = [] 
    result = Manager().dict() 
    for id in range(cpu_count): 
        batch = low_res_patches[id*batch_number:(id+1)*batch_number, :] 
        job = Process(target=self.query, args=(batch, id, result)) 
        jobs.append(job) 
        job.start() 
    for job in jobs: 
        job.join() 
    high_res_patches = np.concatenate(result.values()) 
    return high_res_patches 
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3.2.5. Реализация Utils 

Класс Utils содержит в себе вспомогательные методы для корректной 

работы алгоритма Super-Resolution. Эти методы можно хранить в классе, в 

котором выполняется сам алгоритм, однако вынесение их в отдельный 

класс упрощает логику программы и позволяет применять методы к дру-

гим алгоритмам. Также в Utils содержатся методы для увеличения и 

уменьшения изображения, конвертации патчей в массив данных, получе-

ния патчей и создания фильтра Гаусса для размытия изображения. На 

рис. 13 изображен исходный код метода для создания патчей из изображе-

ния.  

Рис. 13. Создание патчей из изображения 

 

 На рис. 14 представлены методы для перевода изображения в модели 

RGB и YCbCr. 

Для декомпозиции изображения используется библиотека Python Im-

aging Library, которая содержит методы для работы с растровой графикой, 

в результате выполнения метода decompose возвращаются Y, Cb и 

def patchify(array, patch_size, interval=1): 
    patch_width = patch_size[0] 
    patch_dimension = patch_width * patch_width 
    patch_radius = patch_width / 2 
    patch_y, patch_x = np.mgrid[-patch_radius:patch_radius+1,   

       -patch_radius:patch_radius+1] 
    array_height, array_width = np.shape(array) 
    pad_height, pad_width = get_pad_size(array_height, array_width,  

        patch_width, interval) 
    pad_array = np.pad(array, ((patch_radius, pad_height), (patch_radius, 

        pad_width)), 'reflect') 
    padded_height, padded_width = np.shape(pad_array) 
    patches_y, patches_x =    

 np.mgrid[patch_radius:padded_height-patch_radius: 
   interval,patch_radius:padded_width-patch_radius:interval] 
    patches_number = len(patches_y.flat) 
    patches_y_vector = np.tile(patch_y.flatten(), (patches_number, 1)) + 

  np.tile(patches_y.flatten(),patch_dimension, 1)).transpose() 
    patches_x_vector = np.tile(patch_x.flatten(), (patches_number, 1)) + 

  np.tile(patches_x.flatten(), patch_dimension, 1)).transpose() 
    index = np.ravel_multi_index([patches_y_vector, patches_x_vector],  

       (padded_height, padded_width)) 
    return np.reshape(pad_array.flatten()[index], (patches_number,  
         patch_dimension)) 
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Cr компоненты изображения. 

Перевод изображения в модель RGB производится при помощи той 

же библиотеки. Метод compose извлекает из объекта Image, содержащего 

изображение, три компоненты модели YCbCr и объединяет их в 

изображение, которое затем переводится в модель RGB.  

Рис. 14. Конвертация изображения из RGB в YCbCr и обратно 

 

3.2.6. Диаграмма классов сервера 

В результате реализации сервера приложения была разработана си-

стема, диаграмма классов которой изображена на рис. 1 в приложении 2. 

Главным классом является класс Service. В нем реализованы методы для 

взаимодействия с клиентом и метод запуска обработки изображения. 

Изображение, полученное от клиента, конвертируется в YCbCr и передает-

ся в качестве аргумента конструктора класса Image. 

В классе Image происходит создание объекта, который в дальнейшем 

используется в качестве изображения для обработки алгоритмом Super-

Resolution from a Single Image. В нем происходит создание экземпляра 

класса Data для выбранного изображения. Data содержит данные  изобра-

жения и методы для работы с этими данными. К данным изображения от-

носятся небольшие, имеющие свойство повторяться, фрагменты изображе-

ния – патчи.  

def decompose(image): 
    if image.getbands() == ('L',): 
        return image_to_data(image), None, None 
    image = image.convert('YCbCr') 
    return [image_to_data(im) for im in image.split()] 

 
def compose(y_data, cb_data, cr_data): 
    y_image = data_to_image(y_data) 
    if cb_data is not None and cr_data is not None: 
        cb_image = data_to_image(cb_data) 
        cr_image = data_to_image(cr_data) 
        image = Image.merge("YCbCr", (y_image, cb_image, cr_image)) 
        image = image.convert("RGB") 
        return image 
    else: 
        return y_image 
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 Классы Image, SRSI и Data используют класс Util для вызова вспо-

могательных методов, необходимых для корректной работы алгоритма 

увеличения изображения. 

3.2. Реализация мобильного приложения 

На рис. 15 изображен исходный код функции обработки нажатия 

пользователем на кнопку «Увеличить». Для обработки нажатия на кнопку 

в Android предусмотрен специальный объект OnClickListener [2], в кото-

ром можно реализовать метод, выполняющийся при нажатии кнопки. 

Рис. 15. Обработка нажатия кнопки «Увеличить» 

mUploadButton.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
    @Override 
    void onClick(View v) { 
      ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream(); 
      final String imgStr=Base64.encodeToString(imageBytesBase64.DEFAULT); 
      StringRequest request=new StringRequest(Request.Method.POST,  

     URL, new Response.Listener<String>(){ 
  @Override 
            public void onResponse(String s) { 
   progressDialog.dismiss(); 
                  if(s.equals("true")){ Toast.makeText(MainActivity.this, 
    "Uploaded Successful",Toast.LENGTH_LONG).show(); 
                  } else { 
    Toast.makeText(MainActivity.this, "Error",  

        Toast.LENGTH_LONG).show(); 
                    } 
                  } 
  },new Response.ErrorListener(){ 
   @Override 
                  public void onErrorResponse(VolleyError volleyError) { 
                  Toast.makeText(MainActivity.this, "Error "+volleyError, 

        Toast.LENGTH_LONG).show(); 
                  } 
            }) { 
   @Override 
                  protected Map<String,  
     String> getParams() throws AuthFailureError { 
                 Map<String,String> parameters=newHashMap<String,String>(); 
   parameters.put("image", imageString); 
   parameters.put("name", imageName); 
   parameters.put("scale", imageScale.getText()); 
                  return parameters; 
                  } 
            }; 
            RequestQueue rQueue=Volley.newRequestQueue(MainActivity.this); 
            rQueue.add(request); 
       } 
 }); 
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При нажатии на кнопку mUploadButton приложение вызывает функ-

цию onClick. В этой функции происходит кодирование изображения в 

Base64 и создание запроса POST, параметры которого содержат сам файл 

изображения, представленный в виде полученной ранее строки Base64, 

имя файла и коэффициент увеличения. Полученный запрос отправляется 

на сервер с указанным URL.  

На рис. 16 представлен код функции обработки кнопки «Загрузить». 

Рис. 16.  Обработка нажатия кнопки «Сохранить» 

 

Часть функции идентична кнопке mUploadButton, однако нажатие на 

кнопку mDownloadButton посылает серверу запрос GET, содержащий па-

раметр с именем изображения, которое необходимо сохранить. При 

успешном запросе происходит декодирование полученной строки Base64 в 

mDownloadButton.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
    @Override 
    void onClick(View v) { 
  ... 
  @Override 
            public void onResponse(String s) { 
    imageString.setText(response); 
    imageBytes = Base64.decode(imageString, Bae64.DEFAULT) 
    Bitmap decodedImage = BitmapFactory.decodeByteArray 
    mImageView.setBitmap(decodedImage); 
    file = new File(path, mNameTextBox.getText() + ".jpg"); 
    stream = new FileOutputStream(file) 
    bitmap.compress(Bitmap.CompressFormat.JPEG,100,stream); 
    stream.flush(); 
    stream.close(); 
                  } 
     ... 
     @Override 
               protected Map<String,  
    String> getParams() throws AuthFailureError { 
               Map<String, String> parameters = new     

        HashMap<String,String>(); 
       parameters.put("imageName", imageString); 
                 return parameters; 
               } 
            }; 
           RequestQueue rQueue = Volley.newRequestQueue(MainActivity.this); 
           rQueue.add(request); 
       } 
 }); 
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массив байтов. Далее полученный массив байтов переводится в битовую 

карту. Затем битовая карта отображается в специальной области в прило-

жении и сохраняется на устройстве пользователя как обычный файл изоб-

ражения в формате jpg. 

Для выбора фотографии из галереи пользователя на кнопку 

mGalleryButton устанавливается слушатель, который ожидает нажатия 

пользователя. При нажатии на кнопку функция onClick вызывает интент – 

механизм для описаний одной операции. С помощью явных интентов 

можно производить переключение между активностями внутри приложе-

ния, а неявные интенты позволяют вызывать другие программы. В приме-

ре на рис. 17 создается неявный интент, вызывающий меню выбора уста-

новленных приложений галереи.  

Рис. 17. Выбор фотографии из галереи 

 

Также в приложении с помощью неявного интента можно вызвать 

стандартное приложение камеры телефона и сделать фото изображения, 

которое необходимо обработать. На рис. 18 приведен пример обработки 

нажатия кнопки «Фото». 

Рис. 18. Вызов приложения камеры 

mGalleryButton.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
 @Override 
 void onClick(View v){ 
  Intent intent = new Intent(); 
  intent.setType("image/*"); 
  intent.setAction(Intent.ACTION_PICK); 
  startActivityForResult(Intent.createChooser(intent,  

      "Select Image"),REQUEST_IMAGE_PICK); 
 } 
 }); 

  

  

 

 

  

mPhotoButton.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
 @Override 
 void onClick(View v){ 
  Intent intent = new Intent(); 
  fileUri = getOutputMediaFileUri(MEDIA_TYPE_IMAGE); 
  intent.putExtra(MediaStore.EXTRA_OUTPUT, fileUri); 
  startActivityForResult(intent, REQUEST_IMAGE_CAPTURE); 
 } 
 }); 
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Нажатие на кнопку вызывает построение интента, который вызывает 

приложения камеры, по умолчанию выбранном на устройстве. Также в 

программе использован метод putExtra, позволяющий добавить к интенту 

дополнительные данные, которые передаются активности после заверше-

ния интента. В данном случае дополнением выступает URI фотографии, 

которое сделал пользователь. Полученный URI используется для перевода 

фотографии в битовую карту. 

Для обработки результатов вызова неявных интентов необходимо 

переопределить метод onActivityResult, который принимает три аргумента 

– код запроса, код результата и данные из интента. Этот метод вызывается 

после того как будет завершен интент выбора изображения из галереи или 

вызова камеры. В результате выполнения метода onActivityResult в зави-

симости от кода запроса и результата выполнения в специальной области 

экрана приложения будет выведено изображение, выбранное пользовате-

лем. На рис. 19 приведена реализация метода onActivityResult. 

Рис. 19. Обработка результатов выполнения интентов 

 

3.3. Реализация интерфейса приложения 

Графический интерфейс приложений для платформы Android пред-

ставляет собой иерархию объектов View и ViewGroup. Каждый объект 

ViewGroup является контейнером, который содержит и упорядочивает до-

@Override 

protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode,  

          Intent data) { 

    if (requestCode == REQUEST_IMAGE_CAPTURE && resultCode == RESULT_OK) { 

   Bitmap bitmap = data.getExtras().get("data"); 

   mImageView.setImageBitmap(bitmap); 

    } else if(requestCode == REQUEST_IMAGE_PICK && resultCode == RESULT_OK)

   { 

   Uri filePath = data.getExtras().get("data"); 

   try { 

bitmap =MediaStore.Images.Media.getBitmap(getContentResolver(),     

filePath); 

  mImageView.setImageBitmap(bitmap); 

        } catch (Exception e){ 

    e.printStackTrace(); 

   } 

    } 

} 
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черние объекты View. К контейнерам относятся объекты типа Layout, та-

кие как LinearLayout, ConstraintLayout и др. Каждый из них содержит свой 

набор правил и ограничений для упорядочивания дочерних элементов [4]. 

К объектам View относятся виджеты – структурные элементы, из которых 

составляется пользовательский интерфейс. Виджет может выводить текст 

или графику, взаимодействовать с пользователем, вызывать другие прило-

жения или размещать другие виджеты на экране.  

Для того чтобы объявить макет пользовательского интерфейса мож-

но создавать экземпляры объектов View в коде, но наиболее простым и 

эффективным способом является определение макета с помощью языка 

разметки XML. 

На рис. 1 в приложении 1 приведен пример построения двух элемен-

тов интерфейса – кнопок «Upload» и «Save». Оба элемента находятся в 

контейнере LinearLayout, который размещает элементы друг за другом по 

вертикали. Каждому элементу интерфейса можно задать свойство с опре-

деленным параметром. Например, у кнопок задан отступ по горизонтали в 

8 пикселей, ширина кнопок наследуется от родительского контейнера, а 

высота определяется содержимым элемента. 

В результате разработки приложения был спроектирован интерфейс, 

иерархия элементов которого изображена на рис. 2 в приложении 2. 

Скриншоты интерфейса также представлены в приложении 3. 
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4. ТЕСТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

4.1.  Тестирование сервера 

Функциональное тестирование – это тестирование программного 

обеспечения в целях проверки реализуемости функциональных требова-

ний, то есть способность ПО решать задачи, необходимые пользователям. 

В табл. 1 приведены результаты функционального тестирования сервера 

приложения. 

Табл. 1. Функциональное тестирование сервера 

№ Название 

теста 

Описание  Ожидаемый резуль-

тат 

Тест 

прой-

ден? 

1 Прием за-

проса 

POST от 

клиента. 

1) Сервер получает от кли-

ента запрос POST с 

Base64-строкой изображе-

ния, именем изображения 

и коэффициентом увели-

чения. 

2) Полученная Base64-

строка переводится в jpeg-

изображение и сохраняется 

в папке для полученных 

изображений. 

3) Изображения обрабаты-

вается и сохраняется на 

сервере в папке для обра-

ботанных изображений. 

Полученная строка 

успешно переводится 

в jpeg-изображение, 

обрабатывается и со-

храняется на сервере. 

Да 

2 Прием за-

проса GET 

от клиен-

та. 

1) Сервер получает от кли-

ента запрос GET с назва-

нием файла изображения, 

которое необходимо полу-

чить. 

2) Изображения перево-

дится в base64-строку и 

возвращается клиенту. 

Сервер успешно пере-

водит изображение в 

Base64-строку и пере-

дается клиенту. 

Да 

3 Запуск 

обработки 

получен-

ного изоб-

ражения. 

1) Сервер извлекает из за-

проса POST параметры. 

2) Сервер запускает проце-

дуру обработки изображе-

ния с входными данными, 

полученными от клиента. 

Процедура обработки 

изображения успешно 

запускается. 

Да 
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Окончание табл. 2. 

№ Назва-

ние теста 

Описание Ожидаемый резуль-

тат 

Тест 

прой

ден? 

4 Извлече-

ние па-

раметров 

из запро-

сов. 

1) Сервер получает HTTP 

запрос от клиента. 

2) Сервер извлекает дан-

ные, переданные в каче-

стве параметра HTTP за-

проса. 

Сервер успешно из-

влекает параметры 

HTTP запроса и ис-

пользует их для ра-

боты. 

Да 

Также для тестирования кода сервера было применено модульное те-

стирование – вид тестирования, позволяющий проверить на корректность 

единицы исходного кода. Это позволяет проверить, не привело ли измене-

ние кода к ошибкам, а также облегчает поиск и устранение ошибок в про-

тестированных местах программы. 

Пример модульного теста изображен на рис. 20. В этом тесте произ-

водится тестирование функции получения патчей из изображения. Подоб-

ные модульные тесты были написаны для каждого компонента, отвечаю-

щего за обработку изображения. При разработке тестов использовалась 

библиотека Mock [15]. 

Рис. 20. Тестирование функции получения патчей 

 

4.2. Тестирование приложения 

Для тестирования приложения использовался Genymotion – эмуля-

тор, который включает в себя настроенные образы Android [7]. Этот эму-

лятор позволяет эффективно проводить тестирование и отладку приложе-

ния на пк. С помощью эмулятора Genymotion было проведено функцио-

def test_get_patches_from(self): 
    sr_image = mock.Mock() 
    sr_image.patchify.return_value = np.array([[1, 2, 3], [4, 5, 6]]) 
    patches_without_dc, patches_dc = sr_util.get_patches_from(sr_image) 
    expected_patches_without_dc = np.array([[-1, 0, 1], [-1, 0, 1]]) 
    expected_patches_dc = np.array([[2, 2, 2], [5, 5, 5]]) 
    self.assertTrue(np.array_equal(expected_patches_without_dc,   

         patches_without_dc)) 
    self.assertTrue(np.array_equal(expected_patches_dc, patches_dc)) 
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нальное тестирование и тестирование интерфейса приложения. Разрабо-

танное приложение запускалось на эмуляторе устройств с различным раз-

решением экрана и устаревшими версиями ОС Android. Результаты функ-

ционального тестирования представлены в табл. 2. Скриншоты интерфейса 

приведены в приложении 3. 

Табл. 2. Функциональное тестирование приложения 

№ Название 

теста 

Описание Ожидаемый ре-

зультат 

Тест 

прой-

ден? 

1 Открытие 

галереи. 

1) Пользователь нажимает 

пальцем на кнопку гале-

реи.  

2) Происходит вызов окна 

с установленными прило-

жениями галереи. 

3) Пользователь выбирает 

приложение из списка. 

4) Открывается приложе-

ние галереи. 

Вызов неявного ин-

тента, содержащего 

выбранное пользова-

телем приложение 

галереи. 

Да 

2 Открытие 

камеры. 

1) Пользователь нажимает 

пальцем на кнопку камеры. 

2) Происходит вызов окна 

с установленными прило-

жениями камеры. 

3) Пользователь выбирает 

приложение из списка. 

4) Открывается приложе-

ние камеры. 

Вызов неявного ин-

тента, содержащего 

выбранное пользова-

телем приложение 

камеры. 

Да 

3 Вывод вы-

бранного из 

галереи фо-

то в 

ImageView 

1) Пользователь выбирает 

фото из галереи. 

2) Фото передается прило-

жению и конвертируется в 

битовую карту. 

3) Полученная битовая 

карта выводится в прило-

жении в виджете 

ImageView. 

Выбранное пользо-

вателем изображение 

переводится в бито-

вую карту и выво-

дится в виджете 

ImageView. 

Да 

4 Вывод фо-

то, снятого 

на камеру,  

1) Пользователь делает 

снимок на камеру своего 

смартфона. 

Изображение, снятое 

пользователем, пере-

водится в битовую 

Да 
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Окончание табл. 2 

№ Название 

теста 

Описание Ожидаемый ре-

зультат 

Тест 

прой

ден? 

 в Im-

ageView. 

2) Полученное фото пере-

дается приложению и 

конвертируется в битовую 

карту. 

3) Полученная битовая 

карта выводится в прило-

жении в виджете 

ImageView. 

карту и выводится в 

виджете ImageView. 

 

5 Отправка 

изображе-

ния на об-

работку. 

1) Пользователь нажимает 

кнопку «Upload». 

2) Битовая карта кодиру-

ется в Base64-строку. 

3) Полученная строка от-

правляется серверу запро-

сом POST. 

Успешное кодиро-

вание битовой кар-

ты в Base-64 и от-

правка результата 

серверу. 

Да 

6 Сохране-

ние обра-

ботанного 

изображе-

ния. 

1) Пользователь нажимает 

кнопку «Save». 

2) Приложение отправля-

ет серверу запрос GET с 

названием изображения. 

3) Полученное от сервера 

изображение в виде 

Base64-строки переводит-

ся в битовую карту. 

4) Изображение сохраня-

ется на устройстве поль-

зователя. 

Изображение выво-

дится в виджете 

ImageView и сохра-

няется на устрой-

стве пользователя. 

Да 

7 Ввод це-

лочислен-

ного ко-

эффициен-

та увели-

чения раз-

решения 

изображе-

ния. 

1) Пользователь нажимает 

пальцем на текстовое по-

ле. 

2) На экране появляется 

клавиатура с числовым 

блоком. 

3) Пользователь вводит 

число с клавиатуры. 

4) Число сохраняется и 

передается серверу при 

нажатии кнопки 

«Upload». 

Введенный коэффи-

циент остается в 

текстовом поле и 

передается серверу 

при нажатии кноп-

ки. 

Да 
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4.3. Тестирование работы на старых версиях ОС ANDROID 

Тестирование работоспособности приложения проводилось с ис-

пользованием Genymotion. Этот эмулятор позволяет создавать виртуаль-

ные устройства с разными версиями операционной системы и размерами 

экрана. Для тестирования использовались виртуальные устройства на An-

droid версий 5.0, 6.0 и 7.1 с размерами экранов 4,7 дюйма, 5,5 дюймов и 6 

дюймов. Результаты тестирования приведены в табл. 3. Скриншоты отоб-

ражения интерфейса на устройствах находятся в приложении 3. 

Табл. 3. Тестирование интерфейса.  

№ Название те-

ста 

Описание теста Полученный резуль-

тат 

Тест 

прой-

ден? 

1 Проведение 

функцио-

нального те-

стирования на 

виртуальных 

устройствах. 

Разработанное при-

ложение запускается 

в эмуляторе 

Genymotion на раз-

ных виртуальных 

устройствах. 

Разработанное при-

ложение сохраняет 

функционал на более 

старых версиях ОС 

Android. 

Да 

2 Отображение 

интерфейса 

на устрой-

ствах с раз-

личными раз-

мерами экра-

на. 

Разработанное при-

ложение запускается 

на устройстве с раз-

мером экрана 4,7, 5,5 

и 6 дюймов. 

Интерфейс корректно 

выглядит на экране 

устройства. Элементы 

интерфейса не накла-

дываются друг на 

друга.  

Да 

4 Отображение 

интерфейса в 

альбомной 

ориентации 

устройства. 

Приложение запус-

кается на виртуаль-

ном устройстве, за-

тем устройство пе-

реводят в альбом-

ную ориентацию. 

Интерфейс корректно 

выглядит на экране 

устройств в альбом-

ной ориентации. Эле-

менты интерфейса не 

накладываются друг 

на друга. 

Да 

 

4.4. Тестирование работы алгоритма 

Сравнение изображений до и после обработки приведены в прило-

жении 4. Для наглядной оценки результата обработки оригинальное изоб-

ражение масштабировано до размера обработанного изображения.   
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4.5. Тестирование затрат вычислительных ресурсов  

В табл. 4 приведены данные о потреблении оперативной памяти, 

времени выполнения алгоритма для определенных изображений и харак-

теристиках изображения до и после обработки. 

Табл. 4. Временные и вычислительные затраты. 

Параметры 

изображения до 

обработки. 

Оперативная 

память. 

Время обработки. Параметры 

изображения по-

сле обработки. 

Колесо обозре-

ния. 301х226 

пикселей, 127 кб. 

3 гб. 483 сек. 955х717 пиксе-

лей, 1 мб. 

Вишня. 298х224 

пикселей, 86 кб. 

2.2 гб. 479 сек. 945х709 пиксе-

лей, 633,7 кб. 

Девушка. 

256х256 пиксе-

лей, 181.7 кб. 

2.4 гб. 258 сек. 814х814 пиксе-

лей, 869.8 кб. 

Конфеты. 

301Х401 пиксе-

лей, 213 кб. 

4.1 гб. 577 сек. 955х1271 пиксе-

лей, 1.5 мб. 

Таблица Сивцева. 

154х178 пиксе-

лей, 18.4 кб.  

1.5 гб. 295 сек. 615х709 пиксе-

лей, 166 кб. 

 

Вывод 

В результате было проведено тестирование сервера и мобильного 

приложения. Для компонентов сервера были написаны модульные тесты 

для проверки корректности работы отдельных методов. Работоспособность 

приложения на старых версиях ОС Android была протестирован на устрой-

ствах с различными размерами дисплея и версиями прошивки с помощью 

эмулятора. Разработанная программная система успешно прошла все те-

сты. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы было раз-

работано мобильное приложение для увеличения разрешения изображения 

с использованием алгоритма Super-Resolution from a Single Image для ОС 

Android. Благодаря клиент-серверной архитектуре, разработанное мобиль-

ное приложение поддерживается большим количеством устройств, чем 

аналогичное приложение «Camera Super Pixel». Также оно позволяет уве-

личивать разрешение ранее сделанных фотографий. 

Выполнены следующие задачи: 

 выполнен обзор методов повышения разрешения изображения; 

 выполнен анализ существующих приложений для повышения 

разрешения изображения; 

 составлены функциональные и нефункциональные требования к 

приложению, проведено проектирование; 

 реализован сервер и мобильное приложение; 

 проведено тестирование разработанной программной системы. 

Направления дальнейших исследований 

Дальнейшее направление развития разработанной программной си-

стемы будет заключаться в ускорении работы алгоритма повышения раз-

решения изображения, усовершенствовании дизайна и удобства интерфей-

са мобильного приложения, расширении функционала приложения. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

 Рис. 1. Реализация двух кнопок интерфейса 

 

<android.support.constraint.ConstraintLayout 

    ... 

    <LinearLayout 

        android:id="@+id/buttons" 

        android:orientation="vertical" 

        app:layout_constraintBottom_toBottomOf="parent" 

        android:layout_width="match_parent" 

        android:layout_height="wrap_content"> 

 

        <Button 

            android:id="@+id/confirmButton" 

            android:layout_width="match_parent" 

            android:layout_height="wrap_content" 

            android:layout_marginHorizontal="8dp" 

            android:text="@string/upload"/> 

 

        <Button 

            android:id="@+id/saveButton" 

            android:layout_width="match_parent" 

            android:layout_height="wrap_content" 

            android:layout_marginHorizontal="8dp" 

            android:text="@string/save"/> 

 

    </LinearLayout> 

    ... 

</android.support.constraint.ConstraintLayout> 
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Приложение 2 

Рис. 1. Диаграмма классов сервера  

Рис. 2. Иерархия элементов интерфейса 
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Приложение 3 

 
            Рис. 1. 4.7 дюйма.                                        Рис. 2. 5.5 дюймов 

                             

         Рис. 3. 6 дюймов.                                          Рис. 4. Выбор галереи                 
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Рис. 5. Выбранное изображение 

 

Рис. 6. Приложение в альбомной ориентации 
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Приложение 4 

 

Рис. 1. До обработки                 Рис. 2. После обработки 

 

 

Рис. 3. До обработки                                       Рис. 4. После обработки 
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Рис. 5. До обработки 

Рис. 6. После разработки 
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Рис. 7. До обработки 

 Рис. 8. После обработки 
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Рис. 9. До обработки  

Рис. 10. После обработки 

 




