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identifikuojamas nuotraukose uzfiksuoto pavirSiaus 3D modelis: atkuriamos kamery pozicijos bei postkio kampai,
taip pat apskaitiuojamas nuotraukose uzfiksuoto objekto 3D pavirSius; antrajame etape atliekama optiniy
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ta8kas, esantis ant uZfiksuoto objekto 3D pavir§iaus, projektuojant 3D taska | visus Zemesneés skyros taskus,
surandamos 3D tasko projekcijos, aplinkui3D taska paZzymima keturkampe tasko aplinkos sritis, kurios kampai taip
pat suprojektuojami j visus Zemesnés skyros vaizdus, i§ 3D tasko aplinky projekcijose, esanéiy Zemesnés skyros
tadky, sudaroma lyg¢iy sistema, kurig i$sprendus, randamas ie$komas padidintos skyros tasko



intensyvumas.Siame darbe apragomi vienspalviy vaizdy raiskos didinimo principai, tatiau jis gali bati naudojamas
ir spalvotiems vaizdams. Spalvoty vaizdy atveju kiekvieno padidintos skyros vaizdo tadko spalva nustatoma
pritaikant apra§omg metoda kiekvienai pirminiai spalvai (raudonai, Zaliai ir mélynai) atskirai. :
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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra i§ elektroniniy vaizdy (nuotrauky) apdorojimo srities, o
konkrediai — elektroniniy vaizdy skyros (skiriamosios gebos) didinimas panaudojant

keleto persidengiané&iy mazos skyros (eng. resolution) vaizdy duomenis.
TECHNIKOS LYGIS

Sis isradimas suteikia galimybe automati$kai sukurti padidintos skyros vaizdg
i§ keleto dalinai persidengianéiy mazos skyros vaizdy uzfiksuoty esant skirtingoms
fotokamery pozicijoms bei kampams. Proceso metu i§ pradiniy maZos skyros vaizdy
rekonstruojamos fotokamery pozicijos bei erdvinis pavirSius, kuris naudojamas
sarysiui tarp mazos skyros vaizdy. Atlikus geometrines pradiniy maZos skyros vaizdy
korekcijas, didelés skyros vaizdy tasky intensyvumai apskaiCiuojami pagal jy
atvaizduojamy erdviniy pavirSiaus tasky projekcijas maZos skyros vaizduose.

Toliau nagrinéjamas esamas technikos lygis, t.y.: informacija, kuri viesai

prieinama Siuo metu.

Zinomas patentas US8582922B2 (publikuotas 2013 m. lapkri¢io 12d.),
kuriame pateikiamas vaizdo skyros didinimo bidas naudojant du ar daugiau maZos
skyros vaizdus. Skyros didinimo bldas pagristas didelés skyros vaizdo tasky
reik§miy skaigiavimu i§ maZos skyros vaizdo tasky naudojant svorinés interpoliacijos
skaidiavimo principg. Siame skai¢iavimo biide nieko neminima apie vaizdus, kurie
buvo uZfiksuoti skirtingais kameros pasukimo | objektg kampais, skyros didinimui
netaikomas trimatis pavirius, dél ko tokiam badui gali bati naudojami vaizdai,
kuriuose objektas atvaizduotas i§ vienos plok$tumos arba plok$tumy, kurios su
minéta objekto plok$tuma sudaro tik keleto laipsnio daliy kampus.

Taip pat Zinoma patento paraiSka US20040170340A1 (paskelbta 2004 m.
rugseéjo 2d.), kurioje pateikiamas vaizdy skyros didinimo budas, kur padidintos skyros
vaizdas gaunamas maziausiai i§ dviejy mazesnés skyros vaizdy naudojant Bajeso
metoda. Tadiau toks skyros didinimo bidas gali bati naudojamas tik tada, kai pradiniy

maZos skyros vaizdy orientacija ir pasukimas j objektg yra tarpusavyije labai artimi.

Dar Zinomas US20030012457 dokumentas (publikuotas 2003 m. sausio 16
dieng). Jame formuojamas didesnés skyros ploks¢ias vaizdas i$ keliy mazos skyros

plok$giy vaizdy. Sio bddo pagrindinis principas yra tas, kad visa informacija
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surenkama | vieng vaizdg ir veéliau, pagal atitinhkama modelj, apkarpomos

nereikalingos detalés.

Daugumoje atvejy, technikos lygyje aptinkami dokumentai daZniausiai susieti
su vaizdy skyros didinimo metodikomis, kurios orientuotos | maZos skyros keliy
vaizdy sudejimg ir tolimesnj jy apdorojimg taikant jvairias metodikas. Taip pat
dokumentuose daZniausiai nagrinéjami vaizdai, atkuriami dvimatéje plokStumoje,
sutampandioje su vaizdo plok§tuma. Kadangi vaizdy apdorojimo ir formavimo
technologija kaip mokslo bei taikymo kryptis pradéjo spardiau vystytis tik paskutinj
desimtmetj (ypaé paskutiniais metais), todel galima teigti, kad Siuo metu vaizdy
apdorojimo technologijos iSgyvena proverzj. Tai susij¢ su tuo, kad dabartiné
kompiuteriné technika sugeba greitai apdoroti didelius informacijos kiekius be per
daug didelio pirminiy vaizdy supaprastinimo, t.y.: atsirado galimybé kompleksiskai

dirbti su vaizdais taikant jvairias sudétingas metodikas siekiant geresnio rezultato.

DidZioji dauguma vaizdo skyros didinimo metody, esandiy dabartiniame
technikos lygyje, remiasi nedideliy kameros pozicijos poky&iy (poslinkio ir pasukimo)
rekonstravimu. Pozicijy paieska vykdoma 2D erdvéje sutampanéioje su vaizdo
plok§tuma. Suradus optimalias pozicijas padidinta skyra apskai€iuojama visam
atkuriamo vaizdo plotui vienu metu. Taciau, esant dideliems kameros pozicijos bei
fiksavimo krypties pokyCiams, homografija paremti metodai neveikia, nes vaizdai
nebegali persidengti deél juose skirtingu kampu uZfiksuoty objekty perspektyvinés
transformacijos.

Siame i$radime aprasytas metodas vaizdy suvedima atlieka fotogrametrijos
proceso metu. Naudojant kertinius taskus (angl. Key-points) bei 3D modelio
tarpusavio suri§imo algoritma (angl. Bundle Adjustment) surandami vaizdy tarpusavio
rySiai ir kamery pozicijos 3D erdveje. Dél skirtingos nuotrauky fiksavimo pozicijos,
uzfiksuoti objektai kiekviename persidengianéiame vaizde matomi skirtingose vaizdo
vietose, t.y.: néra galimybés atlikti skyros padidinimg visam vaizdui i§ karto, nes
vaizdai negali persidengti net ir atlikus reikiamas transformacijas. Si problema
sprendZiama apskai&iuojant kiekvieng padidintos skyros vaizdo taska atskirai. Siame
iSradime taikomy Zingsniy seka atkuria visus didesnés skyros taskus kiekvienam is jy
surandant atitinkamg trimatés erdvés taskg 3D pavirSiuje, pazymint jame lokalig
pavirSiaus plok$tumg bei suprojektuojant $ig nedidele kvadratine sritj j visus maZos

skyros vaizdus, kuriuose uZfiksuota §i 3D pavirSiaus vieta. Pagal gautas projekcijas,
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kiekviename atrinktame vaizde randami projekcijos tasky intensyvumai, kurie véliau
naudojami lyg&iy sistemos sudarymui. ISsprendus lygéiy sistema, gautas centrinis
tiriamojo tasko aplinkos intensyvumas i§saugomas padidintos skyros vaizde.

ISRADIMO ESME

3D vaizdy konversijos eigoje i§ pradiniy mazos skyros vaizdy atkuriamas
uzfiksuoto objekto 3D pavirSius (Zemés pavirSius, pastatai, medzZiy laja ir t.t.), kuris
panaudojamas nuotraukose uZfiksuoty vaizdy projekcijy radimui. Didesnes skyros
vaizdy rekonstrukcija apskaitiuojama panaudojant persidengiangias mazos skyros
nuotrauky sritis. Atlikus visus apdorojimo Zingsnius, gaunamos didesnés skyros
nuotraukos. Sios nuotraukos atitinka pradiniy nuotrauky fiksavimo pozicijg ir kampg
(ty. jose matomi tie patys vaizdai), tadiau turi didesne vaizdo skyra todel jose
uzfiksuotas vaizdas tampa detalesnis. Vaizdas bus detalesnis tose srityse, kuriose

persidengé didesnis nuotrauky kiekis.
Formuojant didesnés skyros vaizda, taikomi trys pagrindiniai etapai:

Pirmajame etape, taikant fotogrametrijos metoda, surandamas nuotraukose
uzfiksuoto pavirSiaus 3D modelis: atkuriamos kamery pozicijos bei posukio kampai,
taip pat apskaidiuojamas nuotraukose uzfiksuoto objekto 3D pavirSius (angl. mesh).

Antrajame etape atliekama objektyvo optiné korekcija (angl. radial
undistortion) visiems mazos skyros vaizdams. Reikalingos korekcijos dydis
nustatomas panaudojant fotogrametrijos metu gautus geometrinio iSkraipymo
koeficientus.

TreCiame etape atliekamas didesnés skyros vaizdo tasky intensyvumy
apskaiCiavimas. Tuo tikslu kiekvienam naujam didesnés skyros taskui surandamas
3D taskas, esantis ant uZfiksuoto objekto 3D pavirSiaus. Projektuojant 3D taska j
visus mazos skyros vaizdus, surandamos tasko projekcijos. Aplinkui 3D taska
pazymima keturkampé tasko aplinkos sritis, kurios kampai taip pat suprojektuojami j
visus mazos skyros vaizdus. Tolimesniems skai¢iavimams parenkami tik tie mazos
skyros vaizdai, kuriuose ieSkomas tasSkas gerai iSskiriamas. IS 3D tasko aplinky
projekcijose esandiy mazos skyros tasky sudaroma lygéiy sistema, kurig iSsprendus
randamas ieSkomas padidintos skyros tasko intensyvumas.
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TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

Pav. 1. leSkomo tagko aplinkos (a) maZos skyros, (b) padidintos skyros, (c)

padidintos ir maZos skyros aplinky tasky persidengimas.
Pav. 2. leSkomo ta$ko aplinka skirtinguose mazos skyros vaizduose.
TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Siame apradyme terminas ,skyra“ arba ,skiriamoji geba“ (angl. resolution)
reiSkia elektroninéje jrangoje atkuriamo vaizdo parametrg, nusakantj vaizdg
sudarandiy tasky kiekj ilgio/ploto/erdves vienete.

Siame aprasyme terminas ,vaizdo taskas‘ arba ,taskas" reiSkia
kvadratine/kubine vaizdo sritj, kurig uZzima tas taskas.

Siame apradyme terminas ,vaizdo tasko intensyvumas“ arba ,intensyvumas“
suprantamas kaip vaizdo tasko S$viesumas (vienspalviams vaizdams) arba kaip
vaizdo tasko spalvos pirminiy spalvy (raudonos, Zalios ir meélynos) Sviesumas
(spalvotiems vaizdams).

Siame apradyme terminas ,maZos skyros vaizdas‘ arba ,maZesneés skyros
vaizdas" rei$kia objekto nuotrauka, kurioje gerai matomas uZfiksuotas objektas,
taciau smulkios objekto detalés atvaizduojamos abstrakgiai.

Siame aprasyme terminas ,didelés skyros vaizdas“ arba ,padidintos skyros
vaizdas“ reiSkia patobulintg to paties objekto nuotrauka, kurioje smulkios objekto
detalés atvaizduojamos detaliau (pvz.: galima perskaityti uzrasa, kurio nebuvo galima
jskaityti pradiniuose mazos skyros vaizduose).

Sio i$radimo atveju vaizdy atvaizdavimas ir jy apdorojimas gali bati
vykdomas elektroniniuose su vaizdais galin€iuose dirbti jrenginiuose, tokiuose kaip
kompiuteris, vaizdo kamera, vaizdo grotuvas, vaizdo atvaizdavimo jrenginys (pvz.:
televizorius, monitorius) . Pateikiamam vaizdo apdorojimui reikalingi elektroniniai
jrenginiai, galintys apdoroti skaitmenine informacija (jvairls atminties moduliai,
maziausiai vienas procesorius, jvesties, iSvesties jrenginiai ir kt.).

Didelés skyros vaizdai detaliau atvaizduoja uZfiksuotg objektg, todél gali bati
panaudoti sudétingesniy uzdaviniy sprendimui. Taciau objekty fiksavimag didele skyra
riboja jvairios prieZastys: techninés (fotografavimo jrenginio optika neleidzia priartinti

vaizdo iki reikiamo laipsnio), teisinés (palydoviniy bei termovizoriniy nuotrauky skyra
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ribojama jstatymais del strateginés jy reikdmeés) ir t.t.. Sukurta daug jvairiy vaizdo
skyros didinimo metody panaudojant maZesnés skyros vaizdus. Viena metody dalis
vaizdo skyrg didina naudodami vieng maZos skyros vaizda, kiti metodai tai atlieka
panaudodami du ir daugiau maZos skyros vaizdy. Pirmuoju atveju vaizdo skyra
didinama jvairiomis interpoliavimo priemonémis, o antruoju maZos skyros vaizdai
sutapatinami pagal surastus kertinius tadkus ir algoritminémis priemonémis bandoma
nustatyti nedidelius kameros pozicijos pokygius bei jy kompensavimo galimybes.
Tokiuose metoduose dar papildomai gali biiti naudojami kiti vaizdo apdorojimo badai

tokie, kaip triuk§mo pasalinimas, rySkumo didinimas ir kt.

Anks&iau aptarti skyros didinimo metodai uZfiksuotg vaizdg traktuoja kaip
plok§tuma, todél reikalaujama, kad pradiniai maZos skyros vaizdai buty uZfiksuoti is
vieno tadko (nekintan&ios kameros pozicijos). Siame apradyme pateiktas metodas
vaizdo skyros didinimui naudoja pradinius mazos skyros vaizdus uZfiksuotus i$
skirtingy kameros pozicijy bei esant skirtingiems pasvirimo kampams fiksuojamo
objekto atzvilgiu. Siame i§radime padidintos skyros vaizdy formavimg sudaro trys
skyros didinimo etapai.

Pirmame skyros didinimo etape i$§ uZfiksuoty fotografijy atkuriamas objekto
3D pavirSius. 3D pavirSius atkuriamas naudojant fotogrametrijos metodikg, nustatant
kameros pozicijg ir posiikio kampus fiksuojamo objekto atZvilgiu.

Antrame etape atliekama optiniy iSkraipymy korekcija panaudojant
fotogrametrijos metu gautas geometriniy iskraipymy reikSmes.

Treiame etape nustatomi padidintos skyros vaizdg sudaranciy tasky
intensyvumai.

Sis iSradimas naujas tuo, kad naudojant minétus tris vaizdy skyros didinimo
etapus gaunami padidintos skyros vaizdai, kai pradiniai mazos skyros vaizdai buvo
uzfiksuoti esant skirtingoms kameros pozicijoms bei pasvirimo kampams. ApraSomas
metodas veikia geriau jeigu spinduliai iSvesti per kiekvieng pavirSiaus taskg ir Siuos
taskus matanciy kamery pozicijas sudaro didesnj negu 5 laipsniy kampa.

Toliau detaliau aprasomi vaizdo skyros didinimo etapai:

Skyros didinimas atliekamas i§ N mazZos skyros vaizdy, kurie sudaro mazos
skyros vaizdy aibe L={,,V,K,V,}. Kiekvienas i§ pradiniy mazos skyros vaizdy 7,
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pakeitiamas | padidintos skyros vaizdg V. Keidiant vaizdo skyra, vaizdo

geometriniai matmenys islieka nepakitg, o vaizda sudaranciy tasky kiekis padidéja.
Skyros didinimas atliekamas laisvai pasirinktu dydZiu, tadiau rekomenduojama ne
didesniu, nei 1,5 karto, nes didinant daugiau nei 1,5 karto, skyros didinimo

skaigiavimo metu gali biti gaunami nestabills rezultatai.

Pav. 1 pavaizduotas galimas skyros padidinimas minétu 1,5 karto: a) dalyje
pavaizduoto vaizdo krastine sudaro du mazZos skyros taskai; b) dalyje pavaizduoto
vaizdo krastine sudaro trys padidintos skyros taskai; c) dalyje pavaizduotas mazos

skyros ir didesnés skyros vaizdy persidengimas.

Kiekvieno skyros didinimo etapo metu atskirai apdorojamas kiekvienas
padidintos skyros vaizdo taskas, ty.. visa funkciniy apdorojimy seka taikoma

kiekvienam formuojamam padidintos skyros vaizdo 7, ta8kui.

Toliau detaliau aprasomos atskiros funkcinio apdorojimo sekos fazés
(Zingsniai):

1. Per mazesnés skyros vaizdo V, centrg C, iSvedamas spindulys R,
kertantis norimg apskaiciuoti didesnés skyros vaizdo tasSka Qiy. Spindulio sankirtoje
su rekonstruotu trimaciu pavirSiumi pazymimas taskas X .

2. Per taskg X iSvedama pagalbiné plok§tuma Z. PlokStumos Z normalés
kryptis yra prieSinga spindulio R, kryp¢€iai.

3. Aplink taska Q,ﬁy, esantj skai€iuojamos didelés skyros vaizde, sukuriama
kvadratine tasko Qiyaplinka S. Kvadratine tasko Q,’cyaplinka S sudaro dideles

skyros vaizdo tadkai W/ e S. Vaizdo tagky kiekis, t.y. aplinkos dydis, pasirenkamas

laisvai. Pav. 1, b) pavaizduota kvadratiné tasko aplinka, kurios krastinés ilgis — trys
didelés skyros taskai.

4. Per tasko Qiy kaimyninius tagkus W/ S i$vedami spinduliai, kuriy
susikirtimuose su pagalbine plok§tuma Z paZymimi trimadiai taskai 7,, .

5. Siame etape vyksta dvimadio vaizdo sutapdinimas su trimadiu vaizdu.

Pagalbineé plok$tuma Z pakreipiama, pasukama taip, kad jos normalé N, sutapty su

trimacio pavirSiaus normale N, taske X . Taskai T, pasukami kartu su plok$tuma Z
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6. Kiekviename maZesnés skyros vaizde ¥, € L, panaudojant fotogrametrijos
metu apskaiiuotas projekcines matricas, suprojektuojami trimaciai taSkai T, ir
gaunamos jy projekcijos Wz. Dél plok§tumos Z pasvirimo trimadio pavirSiaus
atdvilgiu, tasky projekcijos W) kiekviename vaizde bus atvaizduojamos

netaisyklingais keturkampiais, kurie geriausiai atitinka trimacio pavirSiaus srities

projekcija kiekviename vaizde.
7. 18 buvusios vaizdy aibés L suformuojama nauja vaizdy aibé K. Vaizdas
i§ aibés L perkeliamas j naujg vaizdy aibe X, jeigu tenkinamos dvi salygos:
a)Visos projekcijos W/ patenka j vaizdg ¥, ty.. VW) :0<u<w, 0<v<h,,

gia w, ir h, yra vaizdo V, plotis ir aukstis atitinkamai.

b)Tasko X normalé N, su vaizdo ¥, spinduliu R, sudaro maZesnj kampg

negu 60° ty. arccos( . Cia n - tasko X normalé N, uZraSyta vektorine

IlnIIIIrIIJ

forma, o r - vaizdo V, spindulys — R, uZraSytas vektorine forma.

8. Visiems maZesnés skyros vaizdams ¥, e K projekcijy taskuose W
apskaigiuojamos intensyvumy reikdmés G- . Intensyvumy nustatymui naudojama
bikubiné interpoliacija.

9. Remiantis skyrelyje ,Lygéiy sistemos sudarymas” pateiktu apraSymu bei
gautomis mazos skyros vaizdy intensyvumy vertémis G* sudaroma normaliniy
lygéiy sistema padidintos skyros vaizdo tasky intensyvumams G,, apskaiciuoti.

10. I$sprendus lygciy sistemg i§ vektoriaus x iSrenkamas vidurinis
elementas x,:i=M/2, atitinkantis centrinio padidintos skyros tasko intensyvumg G

ir raSomas j taskg @), padidintos skyros vaizde V.

11. Apdorojimo mechanizmas kartojamas ir kitiems likusiems vaizdo V/

taskams.

Pav. 2 pavaizduota ieSkomo tasko aplinka skirtinguose mazos skyros
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vaizduose.
Toliau pateikiamas paai$kinimas dél minétos lygéiy sistemos (sudarymo):

Kiekvienas vaizdo taskas suprantamas kaip kvadratinés pavirSiaus srities,
kurig uzima S$is taskas, vidutinis intensyvumas. Zemesnés skyros vaizdo taskai
persidengia neidealiai, todél j kiekvieno tasko keturkampj patenka keletas didelés
skyros vaizdo tasky (kai kurie i§ jy patenka dalinai). Bendru atveju kiekvieno

Zemesneés skyros tasko reik§me galima apskaiiuoti pagal svorinio vidurkio formule:

m

8y =D W&y (1)

u=|
v=]

Cia g,- mazos skyros vaizdo tasko intensyvumas, m- tasko aplinkos S
krastinés dydis (Pav. 1. pateiktas pavyzdys, kurio krastiné lygi 3), g, - padidintos
skyros vaizdo tagko intensyvumas, w/, - kiekvieno didelés skyros vaizdo tasko svoris

apskaiciuojamas kaip g;, persidengiancio ploto su g, santykis.

Didelés skyros tasko Qiy reikSmé apskaic¢iuojama i$§ Sio tadko aplinkos S

projekcijos kiekviename mazos skyros vaizde. Pav. 1 pavaizduota taSko aplinka
mazos skyros vaizde (dalis a), didelés skyros vaizde (dalis b) bei persidengiancios
didelés ir mazos skyros tasky sritys (dalis c).

Naudojantis formule (1), sudaroma tiesiniy lygéiy sistema (angl. normal
equation system), kuri uzraSome matricine forma:

Ax=Db

Cia x— visy ieSkomo didelés skyros vaizdo tasky intensyvumai, b— pradiniy
mazos skyros vaizdo tadky intensyvumai, A - svoriy matrica, atitinkanti kiekvieno
didelés skyros vaizdo tasko persidengiantj plotg su mazos skyros vaizdy taskais.

Atsizvelgiant | tasko aplinka patenkan¢iy didelés skyros tasky (nezinomuyjy)
kiekj, nustatomas reikiamas lyg&iy kiekis sistemoje. Lygé&iy kiekis turi bati toks pats
arba didesnis uz ieSkomy tasky (nezinomuyjy) kiekj. Pav. 1 pateiktame pavyzdyje
dideles skyros tadky aplinkg sudaro 9 neZinomi taskai, todel lygéiy sistemg turi
sudaryti ne maziau, kaip 9 lygtys. Mazos skyros tasky aplinka sudaro 4 taskai.
Reikiamam lyg&iy kiekiui pasiekti, turime naudoti bent 3 mazos skyros vaizdy
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duomenis, tokiu badu sudarydami 12 lygéiy sistema, i$ kuriy kiekviena turés po 9
nezinomuosius.

Remiantis Pav. 1 pateiktu pavyzdZiu ir formule (1) bei turimomis ieSkomo
tasko maZos skyros vaizdy tasky intensyvumy vertémis G* sudaroma normaliniy
lygéiy sistema didelés skyros vaizdo tasky intensyvumams G,, apskaiciuoti. Matrica

A uZpildoma persidengianéiy tasky ploty santykiais. Kiekviena lygtis atitinka vieno
mazos skyros tasko intensyvumo jvertj, sudarytg i§ didelés skyros neZinomy tasky

jveréiy pagal formule (1). Vektorius b uZpildomas mazos skyros tasky intensyvumy
reikémemis G . Pateiktame pavyzdyje pirmos 4 lygtys apraso pirmojo maZos skyros

vaizdo aplinkos tadkus, sekangios 4 — antrojo, o dar paskutinés 4 — treiojo vaizdo:

-

[4/9 2/9 0 2/91/9 0 0 0 0] Ke?
0 2/9 49 0 1/9 2/9 0 0 0 G},
0 0 0 2/91/9 0 4/9 2/9 0 G
0 0 0 0 1/9 2/9 0 2/9 4/9 G,
4/9 2/9 0 2/9 1/9 0 0 0 O G}
Al O 29 49 0 19 29 0 0 0 G,
0 0 0 2/9 19 0 4/9 2/9 0] G;,
0 0 0 0 1/9 2/9 0 2/9 4/9 Gs,
4/9 2/9 0 2/91/9 0 0 0 0 G},
0 2/9 49 0 19 2/9 0 0 0 G},
0 0 0 2/9 1/9 0 4/9 2/9 0 G,
0 0 0 0 1/9 2/9 0 2/9 4/9] Gy,

ISsprendus lygéiy sistema, vektoriuje x randame padidintos skyros tasky

intensyvumus G, .
X= [G{I,Gl'z,G]'3,G;1,G;z,G;3,G;1,G§2,G;3]T

Matrica A bus vienoda visiems apskaitiuojamiems taSkams (arba gali bati
pratesiama, jeigu skaiCiavimams bus naudojama daugiau negu 3 vaizdai), o vektorius
b uZpildomas ieSkomo tasko aplinkos tasky reikSmémis.

Toliau pateikiami skyros didinimo mechanizmo apribojimai.

Skyros didinimas atskirose suformuotos didelés skyros nuotraukos vietose
bus skirtingas. Padidintos skyros vaizdo detalumas labai priklausys tiek nuo

persidengiandiy nuotrauky kiekio, tiek nuo bendro tasky tankio ieSkomo tasko



10
LT 6525 B

aplinkoje t.y.: i§ ar¢iau fotografuotose nuotraukose objekto pavirSius turi didesng
skyra negu nuotraukose, darytose i§ didesnio atstumo, todel, bandant padidinti i§
aréiau daryty nuotrauky skyra panaudojant i§ didesnio atstumo darytas
persidengiandias nuotraukas, rezultatas bus nestabilus. Jeigu persidengiancgiy
nuotrauky tasky koordinatés labai koreliuos tarpusavyje - nuotraukos gali
nepakankamai papildyti viena kita, nes nebus naujos informacijos, kuri galety bati
panaudota atkuriamos / formuojamos nuotraukos skyros didinimui. Tadiau, del
tiiamo pavirSiaus nelygumo bei kameros padéties pokyCio kitose tos pacios
nuotraukos vietose, tasky koreliacija bus maZesné, todél padidintos skyros vaizdas

bus detalesnis.

Nuotrauky srityse, kuriose uZfiksuoti abstraktls objektai (dangus, blizgantis
pavir$ius, raibuliuojantis vanduo ir t.t.) arba néra pakankamo kiekio persidengianciy
nuotrauky, skyra didinama i§ pradiniy maZos skyros vaizdo tasky panaudojant
bikubinés interpoliacijos metoda.

Nors Siame darbe aprasomi vienspalviy vaizdy raiSkos didinimo principai,
tadiau Sis metodas gali biti naudojamas ir spalvotiems vaizdams. Spalvoty vaizdy
atveju kiekvieno padidintos skyros vaizdo tasko spalva nustatoma pritaikant
aprasoma metoda kiekvienai pirminiai spalvai (raudonai, zaliai ir mélynai) atskirai.

Siekiant iliustruoti ir apradyti § i§radima, auksciau pateiktas tinkamiausiy
igyvendinimo varianty aprasymas. Tai néra i§samus arba ribojantis aprasymas,
siekiantis nustatyti tikslia formg arba jgyvendinimo variantg. | auk$Ciau pateiktg
apra$yma reikia Zilreti daugiau kaip | iliustracija, o ne kaip | apribojima. Akivaizdu,
kad tos srities specialistams gali bati akivaizdzios daugybé modifikacijy ir variacijy.
Jgyvendinimo variantas yra parinktas ir aprasytas tam, kad tos srities specialistai
geriausiai i$aikinty $io iSradimo principus ir jy geriausig praktinj pritaikyma, skirtg
skirtingiems jgyvendinimo variantams su skirtingomis modifikacijomis, tinkanciomis
konkregiam panaudojimui arba jgyvendinimo pritaikymui. Numatyta, kad iSradimo
apimtis apibréZiama prie jo pridéta apibréztimi ir jos ekvivalentais, kuriuose visi minéti
terminai turi prasme placjausiose ribose, nebent nurodyta kitaip.

Jgyvendinimo variantuose, aprasytuose tos srities specialisty, gali bati sukurti

pakeitimai, nenukrypstantys nuo Sio iSradimo apimties, kaip tai nurodyta toliau
pateiktoje apibréztyje.
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ISRADIMO APIBREZTIS
1. Dalinai persidengianciy Zemos skyros vaizdy,

uzfiksuoty i§ skirtingy fotokameros pozicijy bei kampuy, automatinis

formavimo ir apdorojimo biidas siekiant suformuoti i$ jy didelés skyros vaizda,
apimantis:
informacijos surinkima i§ maZos skyros vaizdy;
apdorojimo mechanizma; bei
padidintos skyros vaizdo formavima;
besiskiriantistuo, kad
$is apdorojimo bidas apima $iuos tris funkcinius apdorojimo Zingsnius:

pirmajame skyros didinimo etape i§ maZos skyros nuotrauky, naudojant
fotogrametrijos metodikg, surandamos kamery pozicijos ir postkio kampai erdvéje,

bei atkuriamas uZfiksuoto objekto 3D pavirSius;

antrajame skyros didinimo etape atliekama optiniy iSkraipymy korekcija

panaudojant fotogrametrijos metu gautus geometriniy iSkraipymy duomenis;

trediajame etape apskaigiuojamos padidintos skyros vaizdg sudaranciy tasky
intensyvumy reikSmes.

2. Skaitmeniniy vaizdy automatinio formavimo ir apdorojimo bidas pagal 1
punktg, besiskiriantis tuo, kad minéti 3 apdorojimo etapai sudaro Siuos
funkcinius Zingsnius:

a) per mazos skyros vaizdo ¥, centrg C, iSvedamas spindulys R, kertantis

norimg apskaiciuoti didelés skyros vaizdo taskg Qiy, kur spindulio sankirtoje su

rekonstruotu trimaciu pavir§iumi pazymimas taskas X ;

b) per taskg X iSvedama pagalbiné plokStuma Z, kur plok§tumos Z
normalés kryptis yra priesinga spindulio R, kryp¢iai;

¢) aplink taskag Q,’W, esantj padidintos skyros vaizde, sukuriama kvadratiné
tasko Qiy aplinka S, kur kvadratine tasko Qiy aplinkg S sudaro didelés skyros vaizdo

tagkai W e S, kur vaizdo tasky kiekis, t.y.: aplinkos dydis, pasirenkamas laisvai;
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d) per tasko Q, kaimyninius taSkus W! eS i§vedami spinduliai, kuriy
susikirtimuose su pagalbine plokstuma Z paZymimi trimaciai taskai T,,;

e) atliekama dvimagio vaizdo sutapdinimo procedira su trimaciu vaizdu, kur
pagalbine plok§tuma Z pakreipiama, pasukama taip, kad jos normalé N, sutapty su
trimagio pavirdiaus normale N, taske X, o tadkai T,, pakreipiami, pasukami taip, kad
i$likty tose paciose plok§tumos Z vietose;

f) kiekviename mazesnés skyros vaizde ¥, € L, panaudojant fotogrametrijos
rezultatus, suprojektuojami trimadiai taskai T, ir gaunamos jy projekcijos Wk, kur del
plok§tumos Z pasvirimo trimadio pavirSiaus at2vilgiu, tasky projekcijos W}

kiekviename vaizde bus atvaizduojamos netaisyklingais keturkampiais, kurie

geriausiai atitinka trimacio pavirSiaus srities projekcija kiekviename vaizde;

g) i$ buvusios vaizdy aibés L suformuojama nauja vaizdy aibé K, vaizdas i$
aibes L perkeliamas j naujg vaizdy aibe K, jeigu tenkinamos dvi sglygos:

aa) visos projekcijos W) patenka j vaizda V, ty.: VW) :0<u<w, 0<v<h, ,

gia w, ir h, yra vaizdo ¥, plotis ir aukstis atitinkamai;

bb) tasko X normalé N, su vaizdo ¥, spinduliu R, sudaro mazesnj kampg
negu 60° arba arccos[” ”” "J , kur n - tasko X normalé N, uZraSyta vektorine
Lilfffh g

forma, o r - vaizdo V, spindulys — R, uzrasytas vektorine forma;

h) visiems mazZesnés skyros vaizdams V, e K projekcijy taskuose wk

apskai¢iuojamos intensyvumy reik§meés G*

uv ?

kur intensyvumy nustatymui naudojama

bikdibinés interpoliacijos metodika;

i) pagal gautas Zemesnés skyros vaizdy intensyvumy vertes G: sudaroma
normaliniy lyg&iy sistema padidintos skyros vaizdo intensyvumams G,, apskaiciuoti;

j) i§sprendus minétg lygéiy sistema, i§ vektoriaus x iSrenkamas vidurinis
elementas x,:i=M/2, atitinkantis centrinio padidintos skyros tasko intensyvuma G

ir raSomas | taska O/, padidintos skyros vaizde V; .
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3. Skaitmeniniy vaizdy formavimo ir automatinio apdorojimo budas pagal 2
punkta, besiskiriantis tuo, kad mineti funkciniai Zingsniai a)-j) kartojami likusiems

vaizdo ¥/ taSkams.
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