
ПОВІДОМЛЕННЯ
про утворення разової спеціалізованої вченої ради

Заклад освіти/наукова 
установа

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 
(ідентифікаційний код 02071240)

1. Здобувач ступеня доктора філософії

1.1. ПІБ здобувача ступеня 
доктора філософії

Гнатюк Юрій Анатолійович

1.2. Стать здобувача Чоловіча

1.3. Освітньо-наукова 
програма, яку завершує 
здобувач

38615 Телекомунікації та радіотехніка (172 Телекомунікації та 
радіотехніка)

1.4. Дата початку підготовки 
за ОНП

15.09.2022

1.5. Дата завершення 
підготовки за ОНП

11.03.2026

1.6. Дата завершення 
навчання на попередньому 
освітньому рівні

31.12.2019

1.7. Окремі елементи 
освітньо-наукової програми 
забезпечуються іншим 
закладом вищої освіти/
науковою установою (у тому 
числі іноземним)

ні

2. Дисертація
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2.2. Анотація дисертації Гнатюк Ю.А. Інтелектуальне підвищення роздільної здатності 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії  за 
спеціальністю 172 – Телекомунікації та радіотехніка – Чернівецький 
національний університет імені Юрія Федьковича, Чернівці, 2026.
Дисертаційна робота присвячена розробленню телекомунікаційних 
систем для передавання зображень у зменшеному розмірі з метою 
зниження навантаження на канали зв’язку, що особливо важливо у 
випадку застосування автономних систем із низьким 
енергоспоживанням. У таких системах на передавальній стороні 
початкові зображення зчитуються з відеокамер і масштабуються до 
зображень меншого розміру, які передаються через 
телекомунікаційні канали. На приймаючій стороні 
телекомунікаційної системи зображення зменшеного розміру 
зчитуються і масштабуються до зображень, розмір яких рівний або 
більший розміру початкових. 
Проте, в процесі зменшення та збільшення масштабу на 
зображеннях виникають характерні спотворення. Тому розробка 
телекомунікаційної системи з інтелектуальним підвищенням 
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роздільної здатності є актуальним завданням з наукової та 
практичної точок зору. Спотворення масштабованих зображень 
запропоновано зменшувати за рахунок адаптивного та 
комбінованого вибору алгоритмів інтерполяції, а також наступної 
корекції зображень засобами згорткових нейронних мереж (ЗНМ). 
Метою дисертаційної роботи є розробка апаратно-програмних 
засобів інтелектуальної телекомунікаційної системи, яка забезпечує 
передавання зображень у зменшеному масштабі, відновлення 
масштабу переданих зображень методами інтерполяції та засобами 
згорткових нейронних мереж із заданими обмеженнями на 
величину спотворень зображень, пропускну здатність каналів 
системи та її енергоспоживання.
Досягнення мети передбачало виконання таких завдань:
1. Провести аналіз сучасних телекомунікаційних систем, які 
призначені для передавання зображень, та методів масштабування 
зображень, зокрема, алгоритмами інтерполяції та з використанням 
штучних нейронних мереж. 
2. Розробити структуру телекомунікаційної системи, яка призначена 
для передавання зображень у зменшеному масштабі та 
інтелектуального підвищення роздільної здатності зображень 
алгоритмами інтерполяції та засобами згорткових нейронних 
мереж.  
3. Розробити методику для аналізу точності та швидкодії алгоритмів 
інтерполяції зображень, які застосовуються при зменшенні та 
збільшенні масштабу зображень у телекомунікаційній системі.  
4. Розробити математичну модель, методику та комп’ютерну 
програму для зменшення та збільшення масштабу зображень 
методами інтерполяції з урахуванням середнього просторового 
періоду зображень, дослідити можливості методики при 
масштабуванні тестових зображень. 
5. Розробити методику та програмні засоби для зменшення 
спотворень на зображеннях, які масштабовані алгоритмами 
інтерполяції, засобами згорткової нейронної мережі. 
6. Розробити структурну та електричну принципову схему 
телекомунікаційної системи для передавання зображень у 
зменшеному масштабі з використанням радіомодулів та 
інтелектуального підвищення роздільної здатності зображень.
7. Виконати апаратно-програмну реалізацію та дослідження 
інтелектуальної телекомунікаційної системи для передавання 
зображень. 
Для досягнення мети застосовувалися такі методи дослідження: 
теорія чисельних методів, теорія алгоритмів, методи інтерполяції 
зображень, регресійний аналіз, лінійна регресія, методи штучного 
інтелекту та машинного навчання, згорткові нейронні мережі. Для 
аналізу та перевірки достовірності отриманих теоретичних 
положень проведено комп’ютерне моделювання, 
експериментальну перевірку функціонування розробленої системи.
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 
сформульовано мету та завдання проведених досліджень, описано 
наукову новизну та практичне значення одержаних результатів, 
представлено методи, об’єкт і предмет досліджень, вказано 
особистий внесок здобувача, а також наведено дані щодо 
публікацій за темою дисертації.
У першому розділі здійснено проведено аналіз сучасних 
телекомунікаційних систем для передавання зображень та методів 
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масштабування зображень, розглянуто можливості масштабування 
зображень методами інтерполяції та з використанням штучних 
нейронних мереж. Обґрунтовано доцільність передавання 
зображень через канали телекомунікаційної системи у зменшеному 
масштабі з метою зменшення завантаженості таких каналів зв’язку. 
Проаналізовано переваги та недоліки існуючих алгоритмів 
підвищення масштабу зображень. Зроблено висновок про 
доцільність масштабування зображень з використання штучних 
нейронних мереж, а саме згорткових нейронних мереж. 
Другий розділ присвячений опису розробленої структури 
телекомунікаційної системи з інтелектуальним підвищенням 
роздільної здатності зображень та її апаратно-програмної 
реалізації. За будовою телекомунікаційна система складається з 
підсистем передачі та прийому. У підсистемі передачі початкові 
зображення об’єктів зчитуються за допомогою USB-відеокамери, 
приєднаної до мікрокомп’ютера Raspberry Pi. Зчитування 
кольорових зображень з відеокамери виконується програмою на 
мові Python, яка також виконує зменшення масштабу зображень. 
Масштабовані зображення передаються через телекомунікаційні 
канали з використанням радіомодулів nRF24L01 №1 та №2 на 
передаючій та приймаючій стороні відповідно. На приймаючій 
стороні зображення зчитуються з радіомодуля №2 за допомогою 
мікроконтролера Funduino Uno, після чого передаються в 
комп’ютер через USB порт. Розроблено електричну принципову 
схему телекомунікаційної системи засобами середовища 
автоматизованого проектування «EasyEDA Pro», виконано її 
апаратно-програмну реалізацію. У підсистемі передачі початкове 
зображення перетворюється з кольорової моделі RGB у модель 
YCrCb, після чого масштаб зображення зменшується алгоритмом 
білінійної або бікубічної інтерполяції. У підсистемі прийому 
масштаб зчитаного зображення у моделі YCrCb збільшується 
алгоритмом інтерполяції, а на зображенні каналу яскравості 
дефекти масштабування коректуються засобами ЗНМ. Отримане 
зображення зі збільшеним масштабом перетворюється в модель 
RGB.
У третьому розділі розроблено методику для аналізу точності та 
швидкодії алгоритмів інтерполяції: найближчого сусіда, білінійної та 
бікубічної інтерполяції, Ланцоша. Точність масштабування оцінено 
через корінь середньої квадратичної помилки (Root Mean Square 
Error – RMSE) між значеннями пікселів початкового та 
масштабованого зображення. Результати досліджень показали, що 
в більшості випадків найменшу помилку масштабування 
забезпечує алгоритм бікубічної інтерполяції, який незначно 
поступається за швидкодією алгоритмам найближчого сусіда та 
білінійної інтерполяції. 
Розроблено математичну модель методики регресійного аналізу 
даних для результатів масштабування зображень алгоритмами 
інтерполяції. Виконано масштабування множини зображень різних 
типів, зокрема, зображень смуг Кікучі та Х-променевих біомедичних 
зображень. Обробка зображень полягала в зменшенні та 
збільшенні масштабу зображень алгоритмами білінійної або 
бікубічної інтерполяції. Проаналізовано вплив середнього 
просторового періоду TCR зображення на помилку масштабування. 
Встановлено, що залежність помилки масштабування від значень 
просторового періоду TCR зображень описуються рівнянням 
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регресії у вигляді поліному. Адаптивність масштабування 
реалізовано шляхом класифікації зображень та вибору алгоритму 
інтерполяції зображення залежно від його періоду TCR. 
Встановлено, що для значень TCR < 4.45 пікселі меншу похибку 
забезпечує білінійна інтерполяція, а в іншому випадку – бікубічна. 
Також встановлено, що комбіноване зменшення масштабу 
білінійною інтерполяцією та збільшення масштабу бікубічною у 
більшості випадків забезпечує меншу помилку, ніж окреме 
застосування алгоритмів бікубічної та білінійної інтерполяції.
Четвертий розділ присвячено розробленню математичної моделі 
та методики корекції масштабованих зображень засобами 
згорткових нейронних мереж. Збільшення масштабу зображення 
виконано методами білінійної та бікубічної інтерполяції, після чого 
отримане зображення коректувалося засобами нейронної мережі 
SRCNN (Super-Resolution Convolutional Neural Network). Під час 
глибокого навчання на входи нейронної мережі подавалися 
фрагменти зображень після інтерполяції, а на виходи подалися 
відповідні фрагменти початкових зображень. При зменшенні 
масштабу початкового зображення у 2 рази на приймаючій стороні 
отримується зображення без значних спотворень, а час передачі 
при цьому зменшується приблизно в 4 рази.
У процесі виконання роботи отримано такі наукові результати:
1. Уперше розроблено метод передавання зображень у 
зменшеному масштабі засобами телекомунікаційної системи за 
допомогою радіомодулів із несучою частотою 2.4 ГГц, який 
відрізняється від існуючих масштабуванням зображень із 
адаптивним і комбінованим вибором алгоритмів інтерполяції та 
корекцією масштабованих зображень за допомогою  згорткової 
нейронної мережі, що забезпечує зменшення часу передавання 
зображень при допустимих значеннях для їх спотворень.
2. Подальшого розвитку отримала методика для аналізу точності та 
швидкодії масштабування зображень за допомогою алгоритмів 
інтерполяції, особливістю якої є підтвердження гіпотези про 
нормальний розподіл значень похибки масштабування RMSE для 
досліджуваних алгоритмів інтерполяції зображень та обчислення 
меж довірчого інтервалу для значень RMSE, що дозволило 
впорядкувати алгоритми інтерполяції у порядку збільшення їх 
похибки масштабування. 
3. Вперше розроблено методику для масштабування зображень, 
особливістю якої є адаптивний вибір алгоритмів інтерполяції на 
основі середнього просторового періоду зображень, що дає змогу 
зменшити спотворення зображень після зменшення та збільшення 
їх масштабу у  телекомунікаційній системі.
4. Подальшого розвитку отримала методика корекції спотворень на 
зображеннях за допомогою згорткової нейронної мережі з 
архітектурою надроздільної здатності, яка відрізняється від 
існуючих комбінованим застосуванням алгоритмів інтерполяції при 
масштабуванні вхідних зображень, що забезпечує високе значення 
пікового відношення сигнал/шум для зображень на виході 
телекомунікаційної системи.  
Практичне значення роботи полягає в наступному: 
1. Розроблені апаратно-програмні засоби телекомунікаційної 
системи можуть бути використані для інтелектуального 
масштабування зображень в системах відеоспостереження з 
низьким енергоспоживанням, наприклад, в системах технічного та 
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екологічного моніторингу, дистанційного зондування та 
моніторингу стану сільськогосподарських культур, які не 
потребують високої швидкості передачі даних.
2. Розроблені засоби телекомунікаційної системи можуть 
застосовуватися в геоінформаційних системах (ГІС) для 
дистанційного моніторингу навколишнього середовища, аналізу 
даних про стан рослинності, ґрунтів та інших об’єктів, у системах 
комп’ютерного діагностування, а також для передачі зображень між 
пристроями Інтернету речей. Початкові зображення можуть 
зчитуватися з USB-відеокамер або з відеокамер смартфонів.
3. Розроблені програмні засоби можуть використовуватися для 
цифрової обробки спеціальних типів зображень, зокрема, 
зображень текстових документів, електронно-дифракційних та Х-
променевих зображень, для яких важливими є мінімальні 
спотворення у процесі масштабування.
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