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Вступ

Враховуючи широке впровадження квадрокоп�

терів в практику аерознімання, підвищення просто�

рової розрізненності одержуваних аерозобра�

жень — досить актуальна задача сьогодення [5].

Придбання більш потужної апаратури, яка задоволь�

нить потреби певних тематичних задач, може бути

недоцільним або неможливим як через її значну

вартість, а в деяких випадках — через фізичні обме�

ження носія аерознімальної системи.

З стрімким набуттям популярності квадрокоп�

терів за їх можливості та відносну дешевизну, виник�

ла необхідність у застосуванні традиційних методів

вирішення даної проблеми, одним з яких є суб�

піксельна обробка послідовності зображень [3].

Постановка задачі

Субпіксельна обробка проводиться над геомет�

рично зміщеними одне відносно одного на певну

частку піксела зображеннями. Результатом даної

обробки є відновлене єдине результуюче зображен�

ня підвищеної розрізненності. Так як на процес реє�

страції зображень з квадрокоптеру впливають сто�

хастичні збурення, то необхідно розрахувати

субпіксельний зсув між всіма зображеннями, що

приймають участь у відновленні результуючого зоб�

раження. Перед початком оцінювання треба прив’я�

зати вхідні зображення одне до одного, обрати одне

з них як базове, а інші трансформувати для досяг�

нення піксельної точності суміщення [2]. Оскільки

сучасні квадрокоптери обладнуються виключно

кадровими цифровими камерами, зображення в

яких будується по законах центральної проекції, то

домогтися такого суміщення можливо шляхом
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афінного перетворення за системою опорних то�

чок знімків [1].

Модель розрахунку субпіксельного зсуву

Нехай X — матриця першого зображення роз�

мірності m × n, Y — матриця другого зображення

також розмірності m × n, а x
ij
 та y

ij
 — значення

пікселів в i�му рядку та j�му стовпцю матриць X та

Y відповідно.

Означимо необхідні матриці розмірностей

(m–2) × (n–2):  D — матриця зсуву по рядках, E —

матриця зсуву по стовпцях та  F — матриця різниць

інтенсивностей оцінюваного піксела. Їх елементи

мають наступний вигляд:

klkllklkij yxyxd )2()2( −− −−+=  ,

)1)(1()1)(1()1)(1()1)(1( −−−−+−+− −−+= klklklklij yxyxe  ,

klklij xyf )1()1( −− −=  ,

( ) ( ) ( ) .1–:2,:3,2–:1,2–:1 nkmlnjmi ====

Тоді субпіксельний зсув можна розрахувати із

AC = B, де матриця A розмірності 3 × 3 має вигляд
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де X ° Y — добуток Адамара, <·> — оператор середнь�

ого арифметичного, а B — вектор розмірності3×1:
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Вектор�стовпець C = (u v z)T містить результат, де

u і v — величини субпіксельного зсуву по вертикалі

та по горизонталі відповідно.
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Програмний модуль

Викладену модель розрахунку субпіксельного

зсуву реалізовано окремим програмним модулем

оцінки субпіксельного зміщення аерознімків.

Модуль виконано мовою програмування C++ у се�

редовищі розробки Visual Studio 2017 із залучен�

ням відкритих бібліотек комп’ютерного зору, об�

робки зображень та чисельних алгоритмів за�

гального призначення OpenCV. Модуль скла�

дається з головного діалогового вікна з інтерфей�

сом обрання зображень для оцінки їх субпіксель�

ного зсуву,  та підсистеми обчислювальної

обробки наданих вхідних зображень. Головне діа�

логове вікно та інтерфейс обрання зображень по�

казано на рис. 1.

а

 Рис. 1. Графічний інтерфейс модулю оцінки субпіксельного зміщення знімків:. а – головне діалогове вікно, б – інтерфейс обрання
вхідних зображень

б

Подальша субпіксельна обробка зображень для

підвищення розрізненності виконується над їх яск�

равостями [3], але більшість знімальних камер сучас�

них квадрокоптерів є кольоровими. Тому вхідні ко�

льорові аерозображення перетворюються програм�

ним модулем на чорно�білі в градаціях сірого. Відомо

багато алгоритмів такого перетворення [6], в основ�

ному лінійних. Попередні дослідження стверджують,

що для візуального сприйняття дрібнодетальних зоб�

ражень більш придатні перетворення сімейства

Luminance [4], отже в програмному модулі було зас�

тосовано розповсюджену формулу

X
gray

 = 0.2989 X
red

 + 0.587 X
green

 + 0.1141 
Xblue

,

де X
red

, X
green

, X
blue

 — піксельні значення в червоному,

зеленому та синьюму компонентах вхідного кольо�

рового зображення, X
grey

 — піксельне значення

інтенсивності перетвореного зображення.

Результат

Працездатність розробленого програмного мо�

дуля досліджено на аерознімках, отриманих з квад�

рокоптерів DJI Phantom 4 Pro (рис. 2 а, б) і DJI

Phantom 3A (рис. 2 в, г). Вхідні зображення, зняті з

інтервалом 2 с, попіксельно суміщалися за набора�

ми опорних точок.

Оцінка субпіксельного зміщення кожної пари

знімків була отримана за допомогою розробленого

програмного модуля. Результати виконання модуля

ілюструються рис. 3.

Одержані оцінки субпіксельних зміщень тестових

зображень добре погоджуються з визначеними візу�

ально з великим збільшенням, а також виміряними для

окремих пікселів детальних ділянок сцени.

Висновок

За допомогою розробленого програмного моду�

лю продемонстровано можливість автоматичного

визначення субпіксельного зміщення зображень,

отримуваних з квадрокоптеру. Такі оцінки необхідні

для подальшої субпіксельної обробки пар чи серій

аерознімків з метою підвищення просторової роз�

різненності результуючих зображень.

Певним недоліком модулю можна вважати не�

обхідність вживання додаткових заходів задля до�

сягнення попіксельної ко�реєстрації зображень, що

є непростою задачею, яка погано піддається авто�

матизації. Отже в подальшому програмний код мо�

дулю доцільно вбудувати в програмне забезпечен�

ня, що використовується для автоматизованої чи

автоматичної ко�реєстрації зображень.

Разом з тим, розроблений програмний модуль є

корисним та вартим застосування для підвищення

просторової розрізненності знімків, отримуваних з

квадрокоптеру.
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а б

в г

Рис. 2. Суміщені тестові аерозображення: а, б —  пара вхідних аерозображень з квадрокоптера DJI Phantom 4 Pro; в, г — пара вхідних
аерозображень з квадрокоптера DJI Phantom 3A

а

Рис. 3. Результати оцінки субпіксельного зміщення: а – тестових аерозображень рис. 2 а, б; б – тестових аерозображень рис. 2 в, г

б
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