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SANTRAUKA
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identifikuoti regionai, kuriuose yra daugiausia informacijos, Sie regionai apjungti ] vieng
nuotraukg naudojant Laplaso piramides. Buvo jvertinta gauty nuotrauky kokybé ir nustatytas
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SUMMARY

In this final master work was developed algorithm for focal plane stacking, to increase depth of
field in photo. From 28 mathematical methods was chosen 8, which showed best performance in
information detection in photos. These methods was used to detect focal plane in photos. For
focal plane stacking was used Laplace pyramid. Was measured quality of results, using

mathematical methods. Was set the most appropriate method for detecting focal plane.
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Ivadas

Siais laikais naudojamas platus spektras vaizda jrasanéiy jutikliy, kurie naudojami jvairiose
srityse, tokiose kaip: karyba, medicina, pramoné. Jy pagrindiné paskirtis palengvinti esamas
uzduotis, didinti paslaugy ar gaminiy kokybe, naSuma, sumazinti klaidy tikimybe. Galimos
priezastys, kod¢l gaminys ar paslaugos gali biiti nekokybiskos, tai darbuotojo nuovargis,
iSsiblaskymas, maza kvalifikacija. Siekiant uztikrinti kokybe¢, darbo vietose, reikalaujanciose
didelio démesingumo, galimas sprendimas: naudoti vaizdy atpazinimo sistemas. Nes skirtingai
nei zmogaus, $iy sistemy naudingumas bégant laikui iSlieka pastovus ir jos gali apdoroti didesnj
informacijos kiekj. Bet norint, kad jos veikty korektiSkai reikia uztikrinti kokybiSka, tinkamai
apSviestg ir detaly vaizda. Jeigu kamera fiksuoja konvejeriu vaziuojanc¢ius gaminius, uztikrinti
detaly vaizda nesudétinga, uztenka sistemos diegimo metu tinkamai sufokusuoti objektyva, nes
aplinkos parametrai nesikeicia, atstumas iki gaminiy iSlieka pastovus. Bet sistemoje naudojant
objektyvus skirtus mikroskopijai, rySkumo zonos gali nepakakti aprépti visg stebimg objekta, dél
Siy objektyvy optinés sandaros rySkumo zona, priklausomai nuo didinimo, gali svyruoti nuo
milimetro iki keliy mikrony. Tod¢l norint praplésti rySkumo zona, reikia nuotrauky, kuriose
ryski bty vis kita dominancio objekto vieta. Jas tarpusavyje apjungus gaunamas iStisinés
rySkumo zonos kadras. Vaizda fiksuojant kamera, rySkus vaizdas gaunamas, kai jis objektyvu

sufokusuojamas ant vaizdg jrasancio jutiklio (Zr. 1 pav).

RysSkus vaizdas

b
Ol:j\edas

Objektyvas >/ .
ISsiliejes vaizdas\\

1 pav. Vaizdo fokusavimas [1].

Sufokusavus vaizda prie$ jutiklj ar uz jutiklio, jis gaunamas neryskus, iSsiliejes. Todél yra

naudojami skirtingi metodai, kurie identifikuoja ar vaizdas tinkamai sufokusuotas.
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1. RySkaus vaizdo paieSkos metoduy apzvalga

Ryskaus vaizdo paieskos metodai yra iSskiriami i dvi grupes: aktyvius ir pasyvius metodus.

1.1. Aktyvis rySkaus vaizdo paieskos metodai

Aktyvus fokusavimas, tai kai matuojamas atstumas nuo kameros iki fiksuojamo objekto ir pagal
atstumg sufokusuojamas vaizdas. Atstumo matavimui naudojamas ultragarso arba
infraraudonosios Sviesos signalas, kuris iSsiunciamas fiksuojamo objekto link ir skai¢iuojama
per kiek laiko jis sugri§ atsispindéjgs nuo objekto. Pagal sugaiSta laika apskaiciuojamas
atstumas. Siomis dienomis tai retai sutinkama technologija, daZniau naudojamas pasyvus

fokusavimas [2].

1.2. Pasyvis rySkaus vaizdo paieSkos metodai

Pasyvus fokusavimas, kai gaunamg vaizda analizuojame ir pagal tai nustatome jo kokybg.
Vaizdo kokybés analizavimui naudojamas pagrindinis kameros jutiklis, kuriuo jraSoma vaizda
analizuojame matematiniais metodais ir pagal tai nustatome kurioje vietoje yra sufokusuotas
vaizdas. Arba naudojami papildomi jutikliai faziniam fokusavimui. I$ pagrindinio Sviesos srauto
i kameros jutiklj atskiriama dalis $viesos ir nukreipiama j fazinio fokusavimo jutikliy pora. Sie
jutikliai — nedidelés Sviesai jautrios vienmatés matricos. Prie§ jutiklj nedideliu atstumu jrengtas
mikrolesis, kuris fokusuojamg vaizda ant jutiklio praleidzia tik viename taske. Jutikliy poroje
Sviesa praleidziama prieSingose leSio pusése. Kaip matome 1.1 pav. lygindami jutikliy poros
sufokusuoto vaizdo vieta galime nustatyti ne tik sufokusavimo fakta, bet ir kokia kryptimi einant
galima pasiekti fokusg [3]. Bet jy pagalba vaizdas gali biiti fokusuojamas tik j tas vietas, kuriose

yra i8déstyti Sie jutikliai.
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1.1 pav. Fazinis fokusavimas.(1) vaizdas sufokusuojamas pries jutiklj, (2) sufokusuojamas

teisingai, (3) sufokusuojamas uz jutiklio, (4) sufokusuojamas toli uz jutiklio. [3].
Kuriant algoritmg Sios rySkaus vaizdo detektavimo technologijos yra netinkamos:

e aktyvios fokusavimo technologijos, nes smarkiai priklauso nuo supancios aplinkos, gali bati
problematiska sufokusuoti vaizdg j nedidelj objektg, neiSsaugoma informacija apie ryskius
regionus nuotraukoje.

e pasyvaus fokusavimo su faziniais jutikliais, skaidoma Sviesa sumazins jos srautg j pagrindinj
jutiklj, dél ko reikés naudoti didesnj stiprinimg fiksuojant vaizdg, bus gaunami triukSmai.

Sudétinga konstrukcija. NeiSsaugoma informacija apie ryskius regionus nuotraukoje.
Todeél turéty buti naudojami matematiniai metodai nustatyti rySkiam vaizdui.

Yi Yao darbe ,,Evaluation of Sharpness Measures and Search Algorithms for the Auto-Focusing
of High Magnification Images* pateikiamas matematiniy rySkaus vaizdo indentifikavimo
metody bandymas, kuris buvo atliekas Siais didelio artinimo jrenginiais: 3x didinanti kamera
Canon A80, Celeston teleskopu su didinanciu nuo 50 iki 1800 karty. Bandymai buvo atliekami
esant skirtingiems didinimas. Ir jy metu nustatyta, kad gradiantiniai detalaus vaizdo paieskos

metodai veikia geriausiai, o jiems artimi koreliaciniai metodai.[24]

Hashim Mir darbe ,,An extensive empirical evalution of focus measures for digital photography*

pateikiamas matematiniy rySkaus vaizdo indentifikavimo metody bandymas, kuris buvo
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atlickamas naudojant skaitmeninj fotoaparatg. Badymy metu buvo iSanalizuota 4303 nuotrauky,
ir nustatyta, kad skaitmeninéje fotografijoje geriausi detaly vaizda identifikuojantys metodai yra:

Bernnerio ir kvadratinio gradiento. [25].

Stefan Duthaler ir Bradley J. Nelson darbe ,,Autofocusing Algorithm Selection in Computer
Microscopy” pateikiamas matematiniy fokuso indentifikavimo metody bandymas, kuris buvo
atlickamas naudojant didelio didinimo mikroskopg nuo 100 iki 400 karty. Bandymo metu buvo
iSbandyti 18 matematiniy metody, naudojant 36 nuotraukas, nustatyta, kad geriausiai veikia

dispersijos, normalizuotos dispersijos ir standartinio nuokrypio metodai [6].

A. Santos ir C.O. Soldérzano darbe “Evaluation of autofocus functions in molecular cytogenetic
analysis” pateikiamas matematiniy detalaus vaizdo indentifikavimo metody bandymas, kuris
buvo atlieckamas naudojant mikroskopg. Bandymy metu buvo naudojamos 9 nuotraukos su
nedidelio informacijos kiekiu jose. Esant nedideliam informacijos kiekiui nuotraukoje
Tenengrad‘o metodo tikslumas krenta. Bet tokiomis sglygomis tiksliai veikia statistiniai

metodai: autokoreliacija, normalizuota dispersija, standartinio nuokrypio koreliacija [4].
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2. Metodologija

2.1. Matematiniai detalaus vaizdo indentifikavimo metodai
Absoliutus centrinis momentas (ACMO), dar vadinamas pilko lygio amplitude, skai¢iuojamas

[11]:
1 -

S=W2M2N|I(MY)—I| (2.1)

Kur I, vidutiné pilko pikselio verté.

Brenner gradientas (BREN): Siuo metodu skai¢iuojama skirtumo kvadrato suma, tarp pikselio

ir Salia esanCiy pikseliy per atstuma 2 [4].

F=YuXnlg(j+2)—gipnI? (2.2)
Kur (g(i,j+1) — g(i,j))2 >v

Vaizdo kontrasto metodas (CONT) [18]:

Clooy) = X, X2 0o y) = 1)) (2.3)
Kur C(x, y) yra nuotraukos kontrastas pikselyje I(x, y).

Vaizdo kreivumo metodas (CURYV). Kuo vaizdas yra detalesnis, tuo yra didesné jo nespalvoto
vaizdo dispersija. Ir jeigu mes nespalvoto vaizdo reikSmes traktuosime kaip trijy dimensijy
paviréiq(x, y, g(x, y)), vaizdo kreivumas detaliame vaizde tikétina, kad bus didesnis, negu
iSplaukusiam vaizde. Pirmas Zingsnis yra aproksimuoti pavirsiy f(x,y) = pox + p1y + px% +

ps. Koeficientai P = (pg, p1, P2, P3) yra randami naudojant kvadratine aproksimacijg (2.5) su g,

irgl.
-101 —-101
go=1—-101)g,=1-101 (2.4)
-101 —-101
_ (901, g+l 39201 g8+l gp+l 3gi+d \f
P_(6’6'10’5'5'10') (2.5)

Sekantis zingsnis, sujungti Siuos koeficientus norit gauti lygti vaizdo detalumo skaic¢iavimui.

FM (x,y) = |pol + |Ip1| + Ip2| + Ips| (2.6)
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Diskretinés kosinusy transformacijos energijos metodas (DCTE). AC komponenciy suma
lygi nuotraukos intensyvumo dispersijai, todél Shen ir Chen [19] pasiiilé naudoti DC/AC
komponenciy santyki identifikuoti detaly vaizda nuotraukoje. F, ,, —diskretinés kosinusy
transformacijos nuotraukos sub-regionas M X N(dazniausiai M = N = 8). Visos nuotraukos
detalumui jvertinti naudojame:

T S F(uw)?

(u,v)#(0,0)

gy = — @.7)

Redukuotos diskretinés kosinusy transformacijos energijos (DCTR) metodas. Naudojami
8 x 8 dydzio sub-regionai nustatyti nuotraukos detalumui. Kaip Sang-Yong Lee [20]
rekomenduoja sumazinti metodo jautrumga triuk§mams ir padidinti greitaveika, skirtingai nei
DCTE metode, naudoti tik AC koeficientus, ir i$ jy vietoj 63 tik 5. Nuotraukos detalumo
skaiCiavimas:

2 g2 ap? B2 a2
_ Fy1tF{o+Fyo+Fi1+F,

2
Fao

(2.8)

Gauso iSvestiné (GDER). Pagal Fourier optika, detalaus vaizdo jvert] geriausia skaiciuoti
remiantis energijos kiekiu tiesiSkai filtruotame paveikslélyje. Galime teigti, kad optimalus jvertis
— gradiento filtro i§¢jimas. Mastelio erdves (Scale-space) teorija sufleruoja naudoti pirmos eilés
Gauso iSvesting, skaiCiuoti detalumo jverCiui. Kur o nulemia Gauso filtro intensyvuma.

Gaunama iSraiska [12]:

F(0) = yf(63) * Ge (63,001 + [f(6,3) * Gy (1,,0)]" = =%, fa? + fx?
(2.9)

Kur f(x,y) nespalvoto vaizdo pikselio verté. G, (x,y,0 ), Gy, (x,y,0 ) pirmos eilés Gauso

iSvestinés kryptimis x ir y intensyvumu o.

Nespalvoto vaizdo variacija (GLVA). Skai¢iuojama sumuojant pikselio intensyvumo ir

vidutinés pikseliy intensyvumy reik§més skirtuma keliant kvadratu[10].
1 .
F=-TnZn(ily) — w? (2.10)

Nespalvoto vaizdo lokali variacija (GLLV). Skai¢iuojama sumuojant pikselio intensyvumo ir
vidutinés pikseliy intensyvumy reik§Smés skirtuma keliant kvadratu. ApibréZtoje nuotraukos

dalyje, kur (m, n) centro koordinatés, o w, X w,, analizuojamo lango dydis [13].
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F(m,n) =#Wz§”xzj”y(i(m+i,n+j) — )2 (2.11)

Nespalvoto vaizdo normalizuota variacija (GLVN). normalizuojant variacijos metodu gauta
rezultata su vidutine pikselio intensyvumo reikSme, ir tokiu budu yra kompensuojami

pasikeitimai vidutinéje pikselio intensyvumo reik§méje keiCiantis skirtingiems vaizdams[10].
1 .

F=mmZuZnny) — (2.12)

Energijos gradientas (GRAE) [14]:

M=3.%,(9%+9g3) (2.13)
kur g, (x,y) = gi(x + L,y) — gi(x,y) ir g, (x,y) = gi(x,y + 1) — g;(x,¥)

Slenkstinis gradientas (GRAT). Sumuojamos absoliutinés pirmos iSvestinés reikSmeés, kurios

yra didesnés uz slenksting verte 6 [4].
F=Ynei 2Zwiamli(x+1y)—i(x,y)l (2.14)

Kur li(x+1,y) —i(x,y)| =, ir i(x, y) yra pilkos spalvos pikselio (x,y) intensyvumas

Kvadratinis gradientas (GRAS). Siuo algoritmu sumuojamas skirtumo kvadratas, kad biity

pastebimas didesnis gradiento poveikis [4].

F=Sheign:Zwi (G +1,y) —i(x,)° (2.15)
Kur (i(x+1,y)-i(x,y))*2 9.

Helmli'io vidutinés reik§més detalaus vaizdo jvertinimo metodas (HELM). Jeigu vaizdas
darosi detalesnis didéja ir jo nespalvoto vaizdo pikselio dispersija. Greta esanciy pilko vaizdo

regiony vidurkiy santykj gauname [15]:

Uxy)
, % u(Uxy)) > g(x,y)
FM'(x,y) = g(’xy) (2.16)
—— else
u(Uy)

Detalumo jvertinimas gaunamas sumuojant $iuos santykius lokaliame nuotraukos regione:

FM(xO' YO) = Zp(x,y)eU(xo,yo) FM'(X, y) (2-17)
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Histogramos entropija (HISE) . Daroma prielaida, kad sufokusuotas vaizdas turi daugiau

informacijos negu nesufokusuotas [17].

F=-%ip; xlog,(p;) (2.18)

Kur p; = %, pikselio intensyvumo i tikimybé.

Histogramos diapazono algoritmas (HISR), Siuo algoritmu suskai¢iuojamas skirtumas tarp

didziausio ir maziausio intensyvumo pikseliy[4].
F = max;(h(i) > 0) — min;(h(i) > 0)

Laplaso energijos (LAPE)[14]:

M = Zx Zy(gxx + gyy)z (2.19)

Kur gux + gyy = —gi(x =1,y —1) —4g;(x - 1,y) —g;(x =1,y + 1) = 3g;(x,y — 1) +
20g;(x,y) —4g;,(x,y+1) —gi(x+1,y—1)—4g;,(x+4,y) —g;(x+ 1,y + 1)

Modifikuoto Laplaso suma (LAPM). Susumuoja absoliutines reikSmes konvuliuojant turimg

vaizda su Laplaso operatoriumi [8].

F = Yheight Swiaen| Ly (e. )| + |Ly (x. )| (2.20)
Laplaso variacija (LAPV). Skai¢iuojama laplaso variacija[13]:

F(D) =¥ Xn[L(m,n) — L]? 2.21)

Absoliutines reikSmés vidurkis skai¢iuojamas pagal:

= 1
L=y SR ENIL(m,n)| (2.22)
Diagonalinis laplasas (LAPD). Nuo modifikuoto laplaso sumos, tuo, kad papildomai yra
jvertinami diagonaliniai kaimynai, padauginti 1§ iz, kompensuoti didesniam atstumui nuo
centrinio tasko [16].

F(x,y) = Xewevonll e+ s,0) +1(e —s,u) = 21(g, )| + (e, u +5) + I(e,u — 5) —
21(g, )| +%|I(£ +s,u+s)+I(e—s,u—s)—2I(g )l +%|I(£ —s,u+s)+

I(e+s,u+s)—21(su)l (2.23)
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Metodas gristas valdomu filtru (SFIL). Detalumo jvertinimas gaunamas sumuojant

nuotraukos apdorotos filtru reikSmes [18]:
Dxy = Z(i,j)e(x,y) If (i'j) (2.24)
I¢(i, ) yra apibréZiama kaip:

.. 6 6 0
Iy (i, ) = max {REY), RO, . REY, ] (2.25)

Kur Rg."j), n = 1,2 ..., N rezultatas apdorojus nuotrauka filtru n. Filtras apibréziamas kaip:
R = cos(8,)(I  I,) + sin(@n)(l * Fy) (2.26)
Cia I, ir I;, Gauso i3vestinés.

Erdvinio daZnio metodas (SFRQ). Kur I, ir I,,pirmos eilés iSvestines X ir Y kryptimis:

Dy = \/Z(i,j)eﬂ(x,y) Ix (irj)z + Z(i,j)eﬂ(x,y) Iy (irj)z (2-27)

Tenengrad (TENG): Sis algoritmas atlieka konvoliucijg turimam vaizdui su Sobel‘io

operatoriais ir susumuoja kvadratines gradiento vektoriaus komponentes [7].
F = Yheighe Zwiarn(Gx (0. )?) + (G (0, ))?) (2.28)
Kur G, (i,j)? ir G, (i,j)? yra gaunami vaizdai, po konvoliucijos su Sobel‘io operatoriumi.

Tenengrad’o variancija (TENV). Vaizdo detalumui nustatyti naudojama nuotraukos gradiento

variacija[20].

Pry = L, peacey)(G () — G)? (2.29)
Vollat'o koreliacija (VOLA)[4]:

F = Yheigh Zwiar 1(6y) *i(x + L,Y) — Xpeigh Zwiaen 1(x,y) *i(x +2,y) (2.30)

Bangeliy (wavelet) sumos metodas (WAVS). Bangeliy metodu grijsti detalumo identifikavimo
metodai naudoja diskretinés bangeliy transformacijos koeficienty statistines savybes . Nuotrauka
yra analizuojama keturiose dazniy juostose LL, HL,LH, HH. Algoritmas sumuoja absoliutines

reikSmes Siuose dazniy regionuose HL, LH ir HH [5].

© = X peap Wim @D + Wy, G D1+ [Wyy )] (2.31)
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Bangeliy (wavelet) variacijos metodas (WAVYV). Sis metodas sumuoja variacija HL, LH, HH
regionuose. Vidutiné reikSmé u kiekviename regione yra apskaic¢iuojama 1§ absoliutiniy

reikSmiy.
© = X jea, Wi (G, )) — trg)® + Wy (65) — ugra)?* + Wypa (6,7) — prra)? (2.32)

Bangeliy (wavelet) santykio metodas (WAVR). Naudojamas santykis tarp auksSto daznio

koeficiento My ir zemo daznio koeficiento M; [20].

_ Mj

0= (2.33)
My ir M;, apibidinti Zemiau:

Mf = Y iy Zeap Wonk (6 ) + Wy (6, ))? + Wy (i,)? (2.34)
M} =Yk i) Zeap Wirk (6, 5)? (2.35)

2.2. Nuotrauky sujungimo algoritmai

Nuotrauky rySkiy zony sujungimas, tokia technikai, kai yra sujungiamos to paties objekto
nuotraukos, kurios skiriasi rySkumo gyliu, skirtingoje nuotraukoje ryski vis kita objekto detalé.
Tokiy metody esmé sukurti nuotrauka, kurioje bity istisiné rySkumo zona ir visas stebimas
objektas baty detalus. Siuo metu populiariausi metodai nuotrauky rykiy zony sujungimui:
Laplaso piramidziy sujungimo, gradiento piramidziy sujungimo , diskretiniai bangeliy (wavelet)
sujungimo metodai. Pagrindin¢ $iy daugiamaciy transformacijy idéja, iSskaidyti analizuojamus
vaizdus ] multi-dimensines piramides, jas analizuojant matematiniais metodais sugeneruoti vieng
piramide, 1§ kurios atkuriamas iStiso rySkumo vaizdas taikant atvirkStines daugiamates
transformacijas. Siame darbe buvo pasirinkta Laplaso piramidziy transformacija, nes remiantis
diskretiniais bangeliy metodais, negaunama informacija apie konttry kokybe ir vaizdo detaluma,
o naudojant Laplaso piramides gaunama globali ir lokali informacija, pilkos spalvos
intensyvumas [22]. Nuotrauky sujungimas naudojant Laplaso piramides susideda i§ trijy
zingsniy:

e Sukuriamos Laplaso piramidés visoms objekto nuotraukoms.

e Sukurtos piramidés analizuojamos matematiniais metodais, identifikave detalius

regionus, juos sulipdome j vieng piramideg.
e Atkuriame iStiso rySkumo nuotrauka, i§ gautos piramides .

20



2.2.1. Laplaso piramidziy transformacijos principai

Sio metodo principas i$skaidyti originaly vaizda j skirtingos rezoliucijos vaizdus, atliekant
tokius pacius matematinius veiksmus. Laplaso piramidés yra gaunamos i§ Gauso piramidZiy,
kurios yra gaunamos, filtruojant vaizda zemo daznio filtru ir mazinant jy rezoliucija. Taigi
Laplaso piramidziy gavimas yra iSskaidytas j du zingsnius: i§ pradziy vaizdas skaidomas | Gauso

piramides, véliau 1§ Gauso piramidziy generuojamos Laplaso piramidés.

2.2.2. Gauso piramidziy sudarymas

Gauso piramidés nulinis lygmuo Ggyra lygus analizuojamai nuotraukai. G,- piramidés
pagrindas. O I-tasis lygmuo, kuris Zymimas G;yra gaunamas atliekant Siuos zingsnius: IS
pradziy atlickame konvoliucijg tarp 1-1-tojo lygio vaizdo G;_; ir matricos w(m,n), kuri
pasizymi zemo daznio charakteristikomis. Tada konvoliucijos rezultata naudojame sukuriant

sekant] maZesnés rezoliucijos piramidés lygmenyj, kuris gali biiti iSreikStas:
Gi(0,)) = e 5 Yoo (M, )Gy (20 +m, 2 + 1) (2.36)
1<I<NO<i<R,0<j<( (2.37)

Kur N maksimalus piramidés lygiy skaiCius, C; ir R, atitinkamai iSreiskia eiluciy ir stulpeliy

skai¢iy I-tgjame piramidés lygmenyje. w(m, n) svorio funkcija:

14641
_ 141624164

® = 256162436246 (2.38)
14641

Kai Gauso piramidé yra sudaryta iS sluoksniy G, G4, ..., Gy, kur Gyyra piramidés pagrindas, o

Gy, piramidés virSiing, tada piramidés 18 viso turi N + 1 sluoksn;j [22].

2.2.3. Laplaso piramidZiy sudarymas
Norint sumazinti vienodos informacijos kiekj Gauso piramidése, reikia surasti skirtumus tarp
dviejy gretimy lygiy ir prafiltruoti juostiniu filtru, taip gaunama Laplaso piramidé. Tegul G;bus

gaunamas padidinus G, taip, kad G; bty tokio pat dydzio kaip ir G;_;.

G = Expand(G;) (2.39)
Gl*(l’]) = 422 ==2 22=—2 w(mr n)Gl (H_Tmr%) (240)
1<I<SNO<i<R,0<j<( (2.41)
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{LPl =G, — Gl*+11 0<I<N (242)

LPN:GN! l:N

Kur N sluoksniy skai¢ius Laplaso piramidéje, LP; [-tasis sluoksnis i§ Laplaso piramidés. Dabar

galime gauti Laplaso piramide¢ kurig sudaro LP,, LP;, ..., LPy sluoksniai, Laplaso piramidés

sudarymas grafiskai pavaizduotas 2.1 pav [22].

—&
| R

=R

1

v

2.1 pav. Laplaso piramidés sudarymas.

2.2.4. Nuotraukos rekonstrukcija i§ Laplaso piramidés
Svarbi Laplaso piramidziy savybé yra tokia, kad naudojant piramidés sudarymo Zingsnius

atvirkStine seka yra pilnai atkuriamas pirminé nuotrauka.

{ GN:LPN! l:N

G =LP,+Gf,y, 0<I<N (2.43)

Taigi pirminés nuotraukos atkiirimas naudojant laplaso piramides gali buti iSreikStas taip:
Go =L o+ Expand (LP1 + Expand(LPz + -4 Expand(LPN))) (2.44)

Trijy lygiy Laplaso piramidés atktirimo schema pateikta 2.2pav.
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Gauso piramideé Laplaso piramideée

G2 LP2
» Expand
+y +
Gl [« P~ LPI
Expand

Atkurta nuotrauka+/+\ +
GO [« INDA LPO

2.2 pav. Laplaso piramidés rekonstrukcijos schema

2.2.5. Laplaso piramidziy sujungimas

Laplaso piramidés kiekviename lygyje saugoma informacija apie nuotraukos konttirus ir
detalias vietas. Tod¢l sujungiant kelias piramides i vieng, galima praplésti piramidéje saugoma
informacijg. Labai svarbu, pagal kokius kriterijus ir kokiu biidu bus atliktas piramidziy
sujungimas, nes nuo to tiesiogiai priklauso koks bus gautas rezultatas atkiirus piramidg¢. Yra du
sujungimo metodai: vertinant atskirus pikselius arba vertinant regionus (2.3 pav.). Vertinant
individualius pikselius, atlickama maziau skai¢iavimy, greitaveika didesné, bet metodo
tikslumas yra prastesnis, nes nevertinamas rysSys su greta esanciais pikseliais. Todél mes

naudosime metoda, kai yra vertinamas regionas.

2.3 pav. Piramidziy sujungimas, vertinant regionus. Lyginami A ir B regionai, regiono turinc¢io

didesnj informacijos kiekj centrinis pikselis priskiriamas generuojamai piramidei.
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2.45
LPE MB(m,n) > M%(m,n) (2:45)

LPy  M4(m,n) = M®(m,n
Kur N generuojamas piramidés sluoksnis, m ir n analizuojamo regiono centrinis taskas. LP§ ir
LP# piramidZiy sluoksniai i§ kuriy generuojamas sluoksnis LPf. M4 ir ME regiono jvertis,
gaunamas naudojant matematinius metodus. Remiantis (2.45) iSraiska, sugeneruojama nauja

piramidé[22].

3. Tyrimas ir algoritmo sukiirimas

3.1. Matematiniy metody taikymas identifikuojant nuotraukos kokybe

3.1.1. Bandymy imties sudarymas

Bandymy imc¢iai sudaryti buvo naudojamas fotoaparatas Canon 600d ir skaitmeninis
mikroskopas didinantis nuo 50 iki 500 karty. Su fotoaparatu buvo nufotografuoti 5 nuotrauky
rinkiniai po 13 nuotrauky ( 1;2;3;10;11 nuotrauky rinkiniai). Fotografuojama buvo su pilnai
atvira diafragma, siekiant uztikrinti kuo siauresn¢ rySkumo zong, imituojant nuotraukas darytas
su mikroskopu. Fokusuojant nuo minimalaus atstumo iki begalybés padaroma 13 nuotrauky, o
7-oje nuotraukoje fotografuojamas objektas pilnai sufokusuotas. 3.1 pav. pavaizduota E
nuotrauky rinkinys, kiti nuotrauky rinkiniai prieduose. 3.2 pav. identisku metodu filmuotos
medZiagos iSkarpos V4. Kitos vaizdo jraSy iSkarpos prieduose, filmuota skaitmeniniu

mikroskopu.

3.1 pav. 13-o0s nuotrauky 11-tas rinkinys
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3.2 pav. Vid-4 filmuotos medziagos iSkarpos.

3.1.2. Skaiciavimo algoritmai

Literattiros apzvalgoje aprasSytiems fokuso jvertinimo metodams iSbandyti buvo panaudota
Matlab bendruomenés sukurta biblioteka fineasure.m[23]. Kiekvienas nuotrauky rinkinys ar
vaizdo medziaga buvo jvertinama su 28 metodais, pakartotinai po tris kartus, kai: pirma kartg a)
kadrui nieko nedaroma; b) kadras suliejamas; c¢) kadrui pridedama triukSmo. Lygiagreciai buvo
skai¢iuojamas laikas, kiek kiekvienas metodas uztrunka laiko suskaiCiuoti parametra.
Skai¢iavimo algoritmo pabaigoje duomenys buvo atvaizduojami grafisSkai, ir iSsaugomi i
duomeny masyva, kad pakartotinai nereikéty analizuoti vaizdinés medziagos, norint su gautais
rezultatais atlikti papildomus skai¢iavimus. Apacioje pateikti trys pseudo kodai, pirmasis 3.1
lentel¢je nuotrauky rinkiniy jvertinimui, antrasis 3.2 lenteléje ir treciasis 3.3 lenteléje filmuotos

medZziagos jvertinimui.

25



Lentel¢ 3.1 Pseudokodas skirtas nuotrauky rinkiniy jvertinimui matematiniais detalaus vaizdo
identifikavimo metodais.

1. Aprasomi kintamieji

2. forj= I: Difflmage

3 for i = 1:NoOfSamples

4. Sukuriamas kadro pavadinimas pagal i ir j indeksus
5. Nuskaitomas kadras.

6 a) kadrui nieko nedaroma

7 b) kadras suliejamas

8 ¢) j kadrq pridedama triuksmo

9. parfor z= 1: NoOfMethods

10. Nustatomas metodo skaiciavimo pradzios momentas

11. Suskaiciuojamas kadro fokuso indeksas remiantis metodu(z)
12. Nustatomas metodo skaiciavimo pabaigos momentas

13. Suskaiciuojamas metodo skaiciavimo laikas.

14. Duomenys iSsaugomi masyvuose.

15. Nomralizuojami gauti duomenys
16. for j= 1: Difflmage

17. fori= 1: NoOfMethods

18. Atspausdinamas grafikas metodui j, kuriame pavaizduotos sio metodo
reiksmés paveiksléliy rinkiniui j.

19. Issaugomas grafikas.

Lentelé¢ 3.2 Pseudokodas skirtas filmuotos medziagos jvertinimui matematiniais detalaus vaizdo
identifikavimo metodais.

1. v =VideoReader ('D:/Master/V10.MP4');

2. while kol yra kadry kintamgjame v

3. Nuskaitomas kadras

4. Kadras konvertuojamas j nespalvotg

5. a) kadrui nieko nedaroma

6. b) kadras suliejamas

7. ¢) j kadrq pridedama triuksmo

8. parfor z= 1: NoOfMethods

9. Nustatomas metodo skaiciavimo pradzios momentas

10. Suskaiciuojamas kadro fokuso indeksas remiantis metodu(z)

11. Nustatomas metodo skaiciavimo pabaigos momentas

12. Suskaiciuojamas metodo skaiciavimo laikas.

13. Duomenys iSsaugomi masyvuose.

14. Nomralizuojami gauti duomenys

15. for i= 1: NoOfMethods

16. Atspausdinamas grafikas metodui i, kuriame pavaizduotos sio metodo
reiksmés paveiksléliy rinkiniui j.

17. Issaugomas grafikas.

Lentel¢ 3.3 Pseudo kodas skirtas filmuotos medziagos rezultaty jvertinimui
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v = VideoReader ('D:/Master/V10.MP4'),

. Tkeliami duomenys

Aprasomi kintamieji

Surandamos didziausios parametry vertés, kadrui be pakeitimy

Surandamos didZiausios parametry vertés, sulietam kadrui

Surandamos didziausios parametry vertés, kadrui su triuksmu

Surandamas kadras, jo numeris, pasizyméjes didziausia parametry verte, kadrui be

pakeitimy

Surandamas kadras, jo numeris, pasizyméjes didziausia parametry verte, sulietam kadrui

Surandamas kadras, jo numeris, pasizyméjes didziausia parametry verte, kadrui su

triuksmu

10. for i= 1: NoOfMethods

11. Atspausdinamas grafikas metodui i, kuriame pavaizduotos sio metodo reiksmés
filmuotai medziagai. Grafikas sudarytas is trijy kreiviy.: kadrams be pakeitimo,
sulietiems kadrams, kadrams su triuksmu.

12. I legendq jterpiamas kadro numeris, kuriame metodas pasieké globaly maksimumg.

13. Atvaizduojami skirtingai apdorotos vaizdo medziagos kadrai, kuriuose metodas

pasieké globaly maksimumag.

N LR wN

0o x®

3.1.3. Rezultatai

Kadangi kiekvienas nuotrauky rinkinys ar filmuota medziaga buvo analizuojama visai 28
metodais tai algoritmas sugeneravo 252 grafikus. Kiekviename grafike pateiktos trys kreivés,
kurios atspinti kaip analizuojamas metodas reaguoja j Svary kadra, sulieta kadrg ir kadrg su
triukSmu. Metodo veikimo korektiSkumas buvo tikrinamas rankiniu biidu, perzitrint kiekvieng
grafika, ir pildant lentele 3.4. Kadangi nuotrauky rinkiniai buvo sudaryti taip, kad kadras su
sufokusuotu vaizdu bty 7 kadras i§ 13 kadry, tai ties 7 kadru visos kreivés turéty turéti globaly
maksimuma. Jeigu ties Siuo kadru buvo globalus maksimumas, lenteléje metodo ir nuotrauky
rinkinio sankirtoje buvo zymimas 1 ties kiekvienu nuotraukos apdorojimo biidu, jeigu globalaus
maksimumo ties 7 kadru nebuvo, zymim 0. 3.3 pav. Pateiktas grafikas, kai 1 nuotrauky rinkinys

analizuojamas energijos gradiento metodu. I§ kreiviy matome, kad Siuo metodu buvo aptikas
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fokusas, kai kadras nebuvo papildomai apdorotas ir, kai kadras
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Kadro nr, n

buvo

sulietas.

3.3 pav. Nuotrauky rinkinkinio 1 fokuso jvertinimo reikSmés analizuojant energijos gradiento

metodu. Normalizuota metodo reikSmé - m.

Filmuotos medziagos rezultaty jvertinimui buvo naudotas jau minétas algoritmas. Kuris suranda

metodo globalaus maksimumo reikSme ir pagal Sig reikSme¢ kadrg, kuriame globalus

maksimumas buvo pasiektas. Sie duomenis pateikti 3.4 pav, naudojant nespalvoto vaizdo

normalizuotos variacijos metoda. Pagal surastus kadry indeksus, yra atvaizduojami konkretiis

kadrai (3.5 pav.) ir rankiniu biidy jvertinamas fokuso lygis, jeigu vaizdas ryskus ir neissiliejes,

duomeny lenteléje rasome 1, jeigu susiliejes 0.
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3.4 pav. Ketvirtos filmuotos medziagos fokuso jvertinimo reikSmés analizuojant nespalvoto
vaizdo normalizuota variacija. Normalizuota metodo reik§me - m.

3.5 pav. Ketvirta filmuota medziagg analizuojant nespalvoto vaizdo normalizuota variacija,
buvo atrinkti Sie sufokusuoti kadrai: A-35 kadras, B-34 kadras(sulietas), C-35kadras(su
triukSmu)
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Metodu greitaveika
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—
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Metodo nr, n

3.6 pav. Metody greitaveika. Metodai: 1. ACMO, 2.BREN, 3.CONT, 4.CURYV, 5.DCTE,

6.DCTR, 7.GDER, 8.GLVA, 9.GLLV, 10.GLVN, 11.GRAE, 12.GRAT, 13.GRAS, 14.HELM,
15.HISE, 16.HISR, 17.LAPE, 18.LAPM, 19.LAPV, 20.LAPD, 21.SFIL, 22.SFRQ, 23.TENG,
24 TENV, 25.VOLA, 26.

SkaiCiuojant nuotrauky detalumo indeksa, buvo matuojamas laikas, kiek kiekvienas metodas

uztruks suskaiCiuoti indeksg. Kiekvienam metodui buvo suskaiCiuota vidutineé trukmé, ji

pavaizduota 3.6 pav.
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Lentelé 3.4 Matematiniy metody jvertinimai, teisingai nustatant detaliausig vaizdg. Lenteléje

suvesti jvertinimai uz teisingai nustatyta rysky vaizda. Kiekvienas metodas jvertintas procentais,

kokiu tikslumu jis jj nustato ir kiek laiko tam uztruko.

u Raz ubauai
7 Fon.ﬂu Foio au Fob{‘." Foo nu Fo'hoEu Vidlu Vid?u Vidau Viddu a
FlglzlElslzglelzlglelzBlzlzelalzlelelzElelzlEclz e 22 [™mm="
= o = = o == = = = == o == = = = = o = = = = = o - = (= = |
LT T ] 1 1] 1] 1| 1 3 | ] a aq aq a If 1| 1| a] a aq of of wa a a af q qf u 0.0z T4, T170]
BT EN 1 o 1 1 o I o a 1 a aq 1 o 1 1 1 1 1 I 1 1 1 aof 1 I u 0.0a7, T 17|
T 1 a 1 1 o I o a 1 a aq 1 I 1 1 1 a 1 I a 1 1 aof 1| I © 1A%
s 1 a 1 1 aq I 1 a a a aq 1 o 1 1 1 1 1 I 1 1 1 aof 1 I © 0.004
BT I 1 o 1 1 q I I o 1| a aq I I I 1] 1 1 I I[_ I a 1 1| 1| I 1| =174
IpsL 1 w9 1 1 aq I 1 o a a aq 1 o 1 1 1 1 I I 1 aq 1 1| 1| I 1| =35
[ZOER i 1 1 1 1 3 1| i o af o o 1 If 3 1| 1 3 1| [ 1 1] 1| 1| 1| If 1 a5
fErva i 1 i aof o o aof af o aof 1 o 1 If 1 o] a 3 1| of 1 1] 1 1| 1| If 1 0.1
Erw i 1 o 1 1 3 i i o i 1 o 1 [ 1 1| 1 o 1 [ 1 1 1 1| 1| 1| 1 ] |
[ECvH ol o o o o o aof o o af a o i if 1 1] a 1 1| 1If 1 1 1 1| 1| 1If 1 0.1
[ZRAE i 1 o 1 1 o 1| af o aof af aq 1 i o 1 1 o 1 i o 1 1 af 1| i a 0.5
[ERAT i o o 1 o o o] a a 1| o 1 1| 1If 1 1] a a 1| af o 1 1 aof 1| 1If o 0.5
[ERAS i1 o 1] 1 o 1 1 o a o o 1] I o a 1 o 1| i o 1 1 af 1| if a 0.2
HE LM i o o i af o 1 o o of af o i i o 1| 1 3 1 i 1 1| 1 1| 1| i 1 a.a17
HISE of o o of of o of o o of i o of i of 1| o o 1] of o aof a of i i © 0.1
WIS R i 1 o 1| 1 o 1] o o 1| o o 1 of o 1| a 3 1] 1| 1 1] 1| aof 1| I © 0.1
LAPE i o o 1| o o 1] o o 1| o o 1 1 1| 1| 1 o 1 i w9 1| 1 1| 1| I © 0.2
LA P W i o o 1| o o 1] o o 1| o o 1] 1 o 1| 1 o 1] 1 v 1 1 aof 1| i © 0.00a
LA Ey i o o 1| o o 1] o o 1| o a 1] 1 o 1| 1 o 1] 1| o 1| 1| af 1] i © 0.002
AP D i o o 1| o o 1] a o 1| o 1 1] 1 o 1| 1 o 1] 1| o 1| 1 af 1] 1| u 0.007
GFIL i 1 1] 1| 1 1] o o o o o o i i 1 1| 1 3 1 1 1 1| 1 1| 1] 1 1 a.aaz
GFRL) i 1 o 1| 1 o 1] o o o o o 1 1 o 1| 1 3] 1] 1| w9 1| 1 af 1] 1| © 0.009
TEHG i 1 o 1| 1 o 1| 1 o 1| o 1 i i 1 1| 1 3 1 1 1| 1| 1| aof 1| i 1 0.012
TEHY i1 o i 1 o 1 1 o if ol i 1 i 1 1 1 a1 i i 1] 1 of i i 1 0.014
oA i 1 o i o o o o o 1if 1 i 1 i 1 i 1 3 1 i 1 1| 1 i 1 1 1 0.009
AW S i o o if o o 1 o o 1if 1 o 1 i o 1f 1 o 1 1 o 1| 1 aof 1 i © 4.059
BN i o o i o o 1 o o if 1 i 1 1 1 if af o 1 1 o 1| af aof 1 i © a.aa‘il 55,560
AR o o i ol o 1 o o if ol i i i 1 il i a1 i w9 i i o 1 i © 4.144 50,269

Geriausius rezultatus pademonstravo:

2.

9.

GDER(Gauso i8vestin¢ ) tikslumas — 85.19%; laikas — 0.025s;

GLLV(nespalvoto vaizdo lokali variacija) tikslumas — 85.19%; laikas — 0.028;s

TENG(Tenegrad’o metodas) tikslumas — 81.48%; laikas — 0.012s;

TENV (Tenengrad’o variancija ) tikslumas— 81.48%; laikas — 0.014s;

VOLA (Vollat'o korelecija ) tikslumas — 77.78%; laikas — 0.009s;

SFIL (Metodas grjstas valdomu filtru ) tikslumas — 77.78%; laikas — 0.082s;

DCTE (Diskretiné cosinus transformacijos energijos metodas) tikslumas — 77.78%;

laikas — 21.171s;

DCTR (Diskretiné cosinus transformacijos energijos santykio metodas) tikslumas —

74.07%; laikas — 20.645s;

BREN (Brenner'io fokuso metodas) tikslumas — 70.37%; laikas — 0.007s;

10. CURV (vaizdo kreivumo metodas) tikslumas — 70.37%; laikas — 0.008s;

31



e Buvo iSbandyta 28 skirtingi nuotrauky detalumo identifikavimo metodai, naudojant

nuotrauky rinkinius ir filmuotg medziaga.

e [Sanalizavome surinkta informacijg. Nustatétme 10 metody, kurie geriausiai atliko
uzduot], tiksliausiai identifikavo sufokusuotg vaizda. bet du i§ jy (DCTE ir DCTR) yra

netinkami tolimesniam darbui, dél per dideliy laiko sgnaudy.

3.2. Vientiso ry§kumo nuotraukos sukiirimas

Norint sukurti vientiso rySkumo nuotraukg i$ keliy ar keliolikos nuotrauky (3.7 pav.), reikia jose
identifikuoti detaliausius regionus, kurie biity sulipdomi ] rezultaty nuotrauka. Praeitame
skyriuje iSbandéme matematinius metodus visos nuotraukos kokybei rasti, bandymy keliu
atsirinkome 1§ 28 metody 8. Juos taikysime atskiry nuotraukos regiony kokybei nustatyti ir

atsizvelgiant | Siuos parametrus bus sugeneruojama vientiso rySkumo nuotrauka.
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-3.7pav. 4-tas nuotrauky rinkinys.

3.2.1. Vientiso rySkumo nuotraukos sukiirimas, perkeliant detaly regiona i kuriama
nuotrauka.

Paprasciausias metodas sukurti vientisg rySkia nuotrauka, buty suskirstyti nuotraukg j nustatyto

dydzio regionus. Analizuoti tg pat] regiong visose nuotraukose, i§ kuriy generuojama ryski

nuotrauka, nustacius nuotraukg, kurioje Sis regionas detaliausias, jj priskirti vientiso rySkumo
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nuotraukai. Pereinama prie kito regiono, atlickame tuos pacius veiksmus, kol visi nuotraukos

regionai bus iSanalizuoti. Tai realizuojantis pseudo kodas pateiktas zemiau:

Lentelé¢ 3.5 Pseudo kodas vientiso rySkumo nuotraukai, perkeliant detaliausius regionus, sukurti

Aprasomi kintamieji
for z= 1 : Metody skaicius
for i =1 : Nuotrauky skaicius rinkinyje
Sukuriamas nuotraukos pavadinimas pagal i indeksqg
Nuskaitoma nuotrauka
Nustatomas nuotraukos dydis
for j=1:regiono Dydis : Nuotraukos plotis
for k=1:regiono Dydis : Nuotraukos aukstis
Suskaiciuojamas nuotraukos detalumo indeksas regione remiantis

WX R WD —

metodu(z)

10. Patikriname ar gautas indeksas yra didziausias is visy analizuojamy
nuotrauky Siame regione, jei taip, visas regionas priskiriamas generuojamai
nuotraukai.

11. Issaugoma sugeneruota nuotrauka, metodu z

12. for a=1: Metody skaicius

13.  Atvaizduojami gauti rezultatai skirtingais metodais

Tokiu biidu sugeneruota nuotrauka pateikta 3.8 pav. | kurig jsizitréje, pastebime, kad
akivaizdziai matosi analizavimo regionai, nuotrauka fragmentuota, tarp gretimy regiony
kontrastingi peréjimai, nesuderintas gretimy regiony 3viesumas. Sie rezultatai parodo, kad
keiciantis fokusavimo atstumui ] objekta, keiCiasi Sviesumas atskirose nuotraukos dalyse,
objekto dydis. Todél reikalingas toks rySkiy zony sujungimo metodas, kuris gebéty kompensuoti

Sias vaizdo transformacijas, vykstancias dél objektyvo optinés sandaros.
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3.8 pav. Vientiso rySkumo nuotrauka, perkeliant detaly regiong j kuriamg nuotrauka.

3.2.2. Vientiso rySkumo nuotraukos sukiirimas naudojant Laplaso piramides.

Naudojant Laplaso piramides turéty pavykti iSvengti 3.2.1 skyriuje, aptartas problemas, nes
nuotraukos atklirimo i§ piramidés metu, yra sudedami piramidés sluoksniai tarpusavyje, kas
leidzia suvienodinti gretimus regionus. Nuotrauky sujungimg realizuojantis pseudo kodas

pateiktas zemiau:
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Lentelé¢ 3.6 Pseudo kodas vientiso rySkumo nuotraukai, naudojant Laplaso piramides, sukurti

Aprasomi kintamieji
. fori = 1:NoOfSamples
Sukuriamas nuotraukos pavadinimas pagal i indeksg
Nuskaitoma nuotrauka.
Nuskaitytai nuotraukai sukuriama Laplaso piramide
end for
. for k =: Metody skaicius
Pradedamas skaiciuoti laikas.
for j =Piramides lygiai:-1:1
10.  fori = I: Nuotrauky skaicius rinkinyje

N~

O %N AW

11. for row = 1: NoOfRows

12. for col = 1: NoOFColumns

13. skaiciuojamas detalumo parametras kiekvienam piramideés pikseliui su jj
supanciu 3x3 regionu.

14. if Sio regiono verté didené nei pries tai analizuotos piramides, tada:

15. Generuojamai piramidei priskiriamas Sio regiono centrinio tasko reiksme,

16. Generuojamame indeksy Zemélapyje pazymimas Sis taskas indeksu

reiskianciu nuotraukos numerj, is kurios buvo  paimta Si reikSme.
17.  Baigiamas skaiciuoti laikas.
18. fori = 1:(NoOfMethods)
19. rekonstruojamos nuotraukos is sudaryty piramidziy
20. issaugomos nuotraukos
21. issaugomi indeksy zemélapiai

3.2.3. Rezultatai

Siuo metodu i$analizuoti 9 nuotrauky rinkiniai, i§ kuriy po 3 yra uZfiksuoti vienodomis aplinkos
salygomis. Generuojant vientiso rySkumo nuotraukas buvo naudojami 8 metodai, todél buvo
gauta 72 nuotraukos. Toliau apZvelgsime gautus rezultatus, sujungiant nuotrauky rinkinius

uzfiksuotus skirtingomis salygomis, kiti rezultatai pateikti prieduose.

3.9 pav. pavaizduota 4-tas nuotrauky rinkinio (3.7. pav) indeksy zemélapiai analizuotais
metodais. Indeksy Zemélapyje skirtinga spalva reprezentuoja skirtingg nuotraukos indeksg i$
kurios $is regionas buvo paimtas kuriant vientiso rySkumo vaizdg. Kadangi nuotrauky rinkinys
buvo suformuotas fotografuojant tolygiai keic¢iant fokusavimo atstumg, tai matosi indeksy
zemelapyje, nes nuo kairio krasto j deSinj spalva kinta tolygiai. Bet visgi yra keli regionai
nuotraukoje (chaotiskas spalvy i§sidéstymas), kur nebuvo pakankamai charakteringy tasky, kad
matematiniai metodai vieningai i$skirty detaliausig kadrg. Rekonstravus piramide sugeneruotg

naudojant TENG metoda, gauname rezultatg, kuris pateiktas 3.10 pav.
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3.9 pav. Indeksy zemélapis sugeneruotas i$ 4 nuotrauky rinkinio. Sugeneruoti naudojant $iuos
matematinius metodus: 1-BREN, 2-CURYV, 3-GDER, 4-GLLYV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-
VOLA.
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3.10 pav. Sugeneruota vientiso rySkumo nuotrauka, remiantis TENG matematiniu metodu.

1 nuotrauky rinkinys 3.11 pav. buvo uzfiksuotas taip, kad pagrindinis objektas biity supamas
necharakteringos aplinkos. Ir tai puikiai matosi, 3.12 pav. rySkiau pastebimos stalo, ant kurio
padétas objektas, priekiné ir galiné briaunos. O supantis necharakteringas fonas iSmargintas

chaotisky spalvy, tai rodo, kad matematiniai metodai esant nedideliam informacijos kiekiui yra

neveiksnus.
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3.11 pav. 1 nuotrauky rinkinys.

3.12 pav. Indeksy zemélapis sugeneruotas i§ 1 nuotrauky rinkinio. Sugeneruoti naudojant Siuos
matematinius metodus:1-BREN, 2-CURYV, 3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8&-
VOLA.

Bet galutinis rezultatas vertinant vizualiai yra geras. Nuotrauka atkurta kokybiskai, ji

pavaizduota 3.13pav.
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3.13 Sugeneruota vientiso rySkumo nuotrauka, remiantis SFIL matematiniu metodu.

7-ajame nuotrauky rinkinyje yra fotografuot gamta (3.14 pav), kurioje yra daug smulkiy detaliy.
Tai labai gerai matosi indeksy zemélapyje 3.15 pav. Daug charakteringy detaliy, todél

matematiniams metodams ryskios detalés yra lengviau atpazjstamos.

3.14 pav. 7 nuotrauky rinkinys.
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3.15 pav. Indeksy zemélapis sugeneruotas i§ 7 nuotrauky rinkinio. Sugeneruoti naudojant Siuos
matematinius metodus: 1-BREN, 2-CURYV, 3-GDER, 4-GLLYV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-
VOLA.

Bet atkiirus vientiso rySkumo nuotraukg 1§ piramidés, matome, kad nuotraukos kokybé néra

labai gera, smulkios detalés yra iSsiliejusios 3.16 pav.

3.16 pav. Sugeneruota vientiso rySkumo nuotrauka, remiantis CURV matematiniu metodu.
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3.3. Vientiso rySkumo nuotrauky kokybés vertinimas

Naudojant Laplaso piramides buvo sugeneruota i§ 9 nuotrauky rinkiniy, po 8 variantus
nuotrauky naudojant skirtingus matematinius metodus. Siais padiais metodais jvertinta ir
nuotrauky kokybé. Gauti rezultatai buvo normalizuoti ir nustatytos bendros tendencijos,
biidingos visiems metodams, kuriais buvo jvertinama kokybé. Duomenys pateikti 3.17 pav. ir

3.2 lentelgje.

Lentel¢ 3.7 lentel¢. Pateikti rezultatai, analizuojant matematinius metodus naudotus kuriant
vientiso rySkumo nuotraukas.

Matematiniai metodai naudoti Laplaso piramidei sudaryti:

BREN CURV GDER GLLV SFIL TENG TENV VOLA

Vidurkis 0.913 0.801 0.762 0.912 0.75 0.982 0.947 0.843

Standartiné

A 0.0579 | A0.1075 | A0.0714 | A0.0528 [ A0.0695 [ A0.0287 [ A0.0468 [ A0.0719
nuokrypa

Vientiso ryskumo nuotrauku kokybes tikrinimas

1.05

| —F— Standartinis nuokrypis

0.95
0.9 A\

0.85F

kokybes ivertis
7

0.7 ul L T

0.65 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Metodo nr

3.17 pav. Pateikti rezultatai, analizuojant matematinius metodus naudotus kuriant vientiso
rySkumo nuotraukas 1-BREN, 2-CURYV, 3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-
VOLA.
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IS gauty duomeny matome, kad geriausig rezultatg parodé¢ nuotraukos generuotos naudojant
TENG metoda, jos pasizymi ne tik didziausiu kokybés jvertinimu, bet ir maziausiu standartiniu
nuokrypiu nuo vidurkio. Bet atsizvelgus 1 metody greitaveika, pastebime, kad minétas TENG
metodas, néra sparciausias, jo Siuo metodu sugeneruoti Laplaso piramide uztrunka 63 minutes.

O sparciausias metodas- BREN, kuriuo piramidés generavimas trunka 7,5 minutgs.

Metodu greitaveika

120 | |

100

80

60

Laikas, min

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8
Metodo nr

3.18 pav. Metody greitaveika. 1-BREN (7,5 min), 2-CURV (101 min), 3-GDER (72 min), 4-
GLLV (60 min), 5-SFIL(79 min), 6-TENG (63 min), 7-TENV (52 min), 8-VOLA (12 min).
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ISvados ir rezultatai

Atlikus literatiros apzvalgag nuspresta nuotrauky detalumg vertinti matematiniais

metodais.

ISbandyti 28 skirtingi nuotrauky detalumo identifikavimo metodai, naudojant nuotrauky

rinkinius ir filmuota medziaga.

[Sanalizavus surinkta informacijg. Nustatyta 10 metody, kurie tiksliausiai identifikavo
rySky kadra, nuotrauky rinkiniuose, kur rySkus kadras i§ anksto zinomas. Bet du i§ Siy
metody (DCTE ir DCTR) yra netinkami tolimesniam darbui, dél per dideliy laiko
sanaudy.

Nuotrauky sujungimui pasirinktas Laplaso piramidziy metodas, kuris leidzia iSvengti

fragmentuoto vaizdo nuotraukoje, tolygiai sujungia gretimus regionus.

Naudojant Laplaso piramides ir atrinktus 8 matematinius metodus sukurtas algoritmas,

kuris sujungia nuotrauky rinkinius j vientiso rySkumo nuotrauka

Atrinktais matematiniais metodais patikrinome sukurtas vientiso rySkumo nuotraukas,
norint nustatyti, kuriuo matematiniu metodu remiantis, gaunama geriausia vaizdo
kokybé. Visi metodai pademonstravo vienoda tendencija, kad detaly vaizdo
identifikuojant metodais TENG, TENV gaunamas rezultatas geriausias, bet Sie metodai
nepasizymi didele greitaveika, sukurti vientiso rySkumo nuotraukg trunka atitinkamai 63
ir 52 minutes. GreiCiausiai veikiantis metodas BREN, jis uztruko 7,5 minutés, bet jo

rezultatas vertinant kokybe yra tik 4 i$ 8.

Norint padidinti vientiso rySkumo nuotrauky kokybe reikéty filtruoti indeksy zemélap;.
Jame saugoma informacija i§ kurios nuotrauky rinkinio nuotraukos, kuris regionas yra
naudojamas vientiso rySkumo nuotraukos sukiirimui. Neteisingai identifikavus detalius
regionus nuotrauka gaunasi nekokybiSka, pasizyminti auk$to daznio triukSmu. Todél
filtruojant indeksy zemélap] Zemo daznio filtru galimai biity padidinta vientiso rySkumo

nuotraukos kokybé.
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Priedai

Nuotrauky rinkiniai

11 12 13
8.1.1 priedas. 2 nuotrauky rinkinys.

11 12 il3)
8.1.2 priedas. 3 nuotrauky rinkinys.
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8.1.4 priedas. 6 nuotrauky rinkinys.
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8.1.6 priedas. 9 nuotrauky rinkinys.
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8.1.7 priedas. 10 nudaukq rinkins.

8.1.8 priedas. 11 nuotrauky rinkinys.
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8.1.9 priedés. Vid-1 filmuotos medziagos iSkarpos.

8.1.10 priedas. Vid-2 filmuotos medziagos iSkarpos.

49



8.1.11 priedas. Vid-3 filmuotos medziagos iSkarpos.
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Indeksy Zemélapiai

8.2.2 priedas. 3 nuotrauky rinkinio indeksy zemélapis.
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8.2.5 priedas. 8 nuotrauky rinkinio indeksy zemélapis.
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8.2.6 priedas. 9 nuotrauky rinkinio indeksy zemélapis.

Vientiso rySkumo nuotraukos

5 6 7 8

8.2.1 priedas. 1 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURYV,
3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.
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8.2.2 priedas. 2 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURYV,
3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.

5 6 7 8

8.2.3 priedas. 3 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURV,
3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.
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8.2.4 priedas. 4 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURYV,
3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.
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8.2.5 priedas. 5 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURYV,
3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.
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8.2.6 priedas. 6 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURYV,
3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.

8.2.7 priedas. 7 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURYV,
3-GDER, 4-GLLYV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.

55



8.2.8 priedas. 8 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURYV,
3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.

8.2.9 priedas. 9 nuotrauky rinkinio, vientiso rySkumo nuotraukos sudarytos 1-BREN, 2-CURYV,
3-GDER, 4-GLLV, 5-SFIL, 6-TENG, 7-TENV, 8-VOLA metodais.
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