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Вступ

На сьогодні аерозйомка є надзвичайно поши�

реною: її використовують у будівництві, військовій

галузі, картографії, у рекламних цілях, екології, а

також  як хоббі. Для задоволення  будь�якої з пере�

лічених вище потреб використовують різні тех�

нічні засоби, в тому числі і квадрокоптери, які на�

були великої популярност завдяки їхнім  можли�

востям та відносної дешевизни.

Однією з головних характеристик будь�якого

зображення є його просторова розрізненність,

підвищення якої вимагає потужної апаратури. У

зв’язку з розмірами квадрокоптера постає пробле�

ма підвищення просторової розрізненності зоб�

раження, яка полягає, крім підвищення вартості

квадрокоптеру при встановленні додаткових фо�

тоелементів, так і в фізичних обмеженнях носія

оптичної системи [6].

Вирішенням даної проблеми може бути суб�

піксельна обробка послідовності зображень, одер�

жуваних з квадрокоптера [1].

Попередні дослідження

Головна ідея полягає в отриманні кількох по�

слідовних зображень, геометрично зміщених одне

відносно одного на певну частку піксела по рядках

та стовпцях, після чого за допомогою їх спільної

обробки відновлюється єдине результуюче зобра�

ження підвищеної розрізненності. Це досягається

завдяки переходу від індивідуальної піксельної сітки

кожного окремого зображення, до спільної суб�

піксельної сітки, яка їх поєднує [5].
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Відновлення зображень

Нехай модель зображення має наступний вигляд:

),(),(),(),( yxnyxfyxhyxg +⊗= ,

де h (x, y) — це функція розподілу точок,  f (x, y) —

вхідне зображення, g (x, y) — вихідне зображення та

n (x, y) — шум.

Перетворенням Фур’є даної моделі є:

),(),(),(),( vuNvuFvuHvuG +⋅= .

Задача відновлення розрізнювальної здатності

полягає в аналітичному подовженні сигналу до

),( vuF  за допомогою попередньої інформації про

об’єкт і певної технології пост�обробки та отри�

манні нової функції розподілу точок ),(' vuH .

Отже, треба здійснити розрахунок субпіксельних

значень ijx , 1,1 −+= pni x , 1,1 −+= qnj y , де xn  —

кількість пікселів осі x, n
y
 — кількість пікселів по осі

y,  p — субпіксельне зміщення по осі x , а q — суб�

піксельне зміщення по осі  y відповідно.

Значення пікселів виражаються через таку систе�

му рівнянь:
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Систему (1) можна переписати у матричну форму:

YTXT =×× 21 , (2)

де { }ijxX= — матриця невідомих розмірності,
)1()1( −+×−+ qnpn yx , { }ijyY =  — матриця вхідних

зображень розмірності yx nn × , T
1
 — p�діагональна

матриця розмірності  з одиницями на діагоналях,

T
2
 — q�діагональна матриця розмірності

)1( −+× qnn yy  з одиницями на діагоналях.

Якщо 1−+ pnx  є кратним p , а 1−+ qny  є кратним

q, тоді розв’язком системи (2) з найменшою вибір�

ковою дисперсією матриці X є:

21 pinvpinv TYTX ××= ,

де pinv(.) є псевдооберненням матриці T [7].

Модель з шумом, в даному випадку, має наступ�

ний вигляд:

ε+×= YRX ,

де X — зображення підвищеної розрізненності у век�

торній формі, Y— кортеж зображень низької розрі�

зненності у векторних формах, R — матриця пере�

семплювання, ε — вектор похибок.

Найкраща лінійна оцінка зображення підвищеної

розрізненності X за Y має вигляд:

XYYRXRRXX TT +−×+××××= − )()covcov(cov 1ε ,

(3)

де Xcov  та  εcov — апріорні коваріаційні матриці

зображення підвищеної розрізненності та похи�

бок, X та XRY ×=  — математичні очікування зоб�

раження підвищеної розрізненності та вхідних зоб�

ражень [3]. Для того, щоб розв’язок (3) відповідав

максимуму апостеріорної імовірності необхідно,

щоб розподіли X та ε  були гаусівськими.

Якщо зображення підвищеної розрізненності та

похибки є стаціонарними у широкому розумінні, то

матриці cov X та  cov ε визначаються належними

автоковаріаційними функціями, до того ж матриця

є блоково�діагональною, так як похибки різних зоб�

ражень низької розрізненності є некорельованими.

Тоді розв’язок може бути отримано за допомогою

гаусівської регуляризації [4].

Результати

Даний метод відновлення субпіксельно реєстро�

ваних зображень досліджувався на реальних аероз�

німках (рис. 2), одержаних за допомогою камери 4К,

встановленої на квадрокоптер DJI Phantom 4

(рис. 1).

За допомогою функцій передачі модуляції (ФПМ)

була отримана оцінка просторової розрізненності

вхідних та відновленого зображень. Функції були

експериментально визначені за допомогою

Рис. 1.  Квадрокоптер DJI Phantom 4 з камерою 4K

спеціального програмного забезпечення [2]. Резуль�

тати оцінок ФПМ наведено на рис. 3.

Як видно з графіків, значення ФПМ на рівні 0.3

відповідають розрізненності 32 мм�1 для першого

зображення (рис. 3 а), 31 мм�1 для другого зобра�

ження (рис. 3 б) та  54 мм�1 для відновленого зоб�

раження, що є близьким до теоретичної 60 мм�1.

Отже, просторова розрізненність відновленого зоб�

раження краща приблизно на 70% за вхідні зобра�

ження.

Висновок

З допомогою даного методу було продемонстро�

вано можливість підвищення просторової розріз�

ненності зображень, але він, все ж таки, має недо�

ліки.

По�перше, великі обчислювальні затрати, які за�

лежать від розмірів вхідних зображень, ускладню�

ють роботу даного алгоритму в режимі реального

часу. Тому варто розглянути більш економічні та

ефективні методи відновлення.

По�друге, через стохастичні збурення неможли�

во досягнути строго лінійного субпіксельного змі�

щення зображень. Тому потрібно вживати певні за�

ходи для просторової і кутової стабілізації зобра�

жень, одеражаних квадрокоптерами. Разом з тим,

даний підхід  до підвищення просторової розрізнен�

ності є досить перспективним та вартим подальших

досліджень та експериментів.
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