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Anotacija. Techninéje fotografijoje pasitaiko atveju, kai reikia uzfiksuoti tiriamus objektus taip,
kad buty uztikrinamas visiskas fotografuojamo objekto ir jo fotografinio atvaizdo panasumas, tadiau
vienareik$miskai ir tiksliai pritaikyti projekcinés geometrijos taisykles neleidzia naudojamy
priemoniy optiniy sistemy aberacijos. Visuotinai paplitusioje skaitmeninéje fotografijoje su
tradiciniais optikos prietaisais $i problema islieka, o vaizdo programinis koregavimas yra keblus tiek
dél naudojamy vaizdo matricy nejautrumo, tiek dél tinkamuy koregavimo algoritmy nebuvimo.
Siame darbe analizuojamas ir siiilomas naujas skaitmeninio vaizdo i$gavimo metodas, gautas
sujungus klasikinj stenopg su internetinés skaitmeninio vaizdo kameros matrica.

Pagrindiniai ZodzZiai: vaizdy apdorojimas, skaitmeniné fotografija, aberacija, stenokamera,
algoritmas.

Ivadas

Techningje fotografijoje pasitaiko atveju, kai reikia uzfiksuoti tiriamus objektus taip, kad
biity uztikrinamas visiskas fotografuojamo objekto ir jo fotografinio atvaizdo panasumas
(Ruzgiené, 2010), arba ortoskopiskumas. Tai budinga situacija, kai reikia be iskraipymy
perteikti architekttiros, krastovaizdzio elementus, Zemélapius, ma$iny ir mechanizmy
detales ir pan. Vienareik$miskai ir tiksliai pritaikyti projekcinés geometrijos taisykles
(Farin, 1999) neleidzia naudojamy priemoniy optiniy sistemy aberacijos. Visuotinai
paplitusioje skaitmeninéje fotografijoje su tradiciniais optikos prietaisais $i problema islicka
(Petrauskas, 2010), o vaizdo programinis koregavimas taip pat yra keblus tick dél
naudojamy vaizdo matricy nejautrumo, tiek dél tinkamy programinio koregavimo
algoritmy nebuvimo. Tod¢l bty prasminga formuojant skaitmeninj vaizda, jo priémimo ir
pirminio apdorojimo etapuose (BakSys and Fedaravicius, 2004), (Lukas and
Ramasauskas, 2011) nenaudoti optiniy jtaisy, galin¢iy sudaryti aberacijas ir pabloginti
vaizdo ortoskopiskuma. Vaizdo priémimui galéty pasitarnauti stenokamera (Sténocaméra ,
2011) (toliau tekste — stenopas) su pacia paprasciausia optine sistema, teoriskai neturindia
aberacijy, tadiau turindia labai maza $viesos stiprumga (Sténocaméra , 2011). Tyrimo tikslas
yra nustatyti optimaly stenopo geometriniy parametry rinkinj, taikyting darbui su
standartine internetinés kameros $viesai jautria CCD matrica.

Spardiai besivystanciy skaitmeniniy vaizdo priémimo sistemy, tyrimai yra labai aktualds.
Tiriamas CCD matricy tiesiskumas, vidurkinamos matricos pikseliy ryskumo reik$més,
nustatinéjamas triuk§mingumas (Hopkins, 2009), (TuKas, 2010) ir kiti parametrai,
galintys nulemti fotografinio atvaizdo kokybinius rodiklius. Straipsnyje pristatomas tyrimas
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yra atliktas naudojantis maza CCD matrica, PC ir klasikiniais fotografinés optikos
(stenopo) instrumentais.

Siekiant i$gauti kuo tikslesnj objekto atvaizda taikomos jvairios techninés ir programinés
priemonés, pradedant nuo paprasto stenopo iki sudétingos konstrukcijos objektyvo, nuo
paprasty, iki sudétingy algoritmu, skirty skaitmeniniam vaizdui priimti ir apdoroti. Taciau
vaizdy iSkraipymai, netikslumai, nors ir nezymis, bet islicka (Bakdys and
Fedaravicius, 2004), (Hopkins, 2009). Pavyzdziui, nustatyta, kad visi optiniai prietaisai
iSkraipo vaizda tiek fotografuojant Zvaigides, tick arti esancius makro objektus.
Architektiiros nuotraukos "plika" akimi Ziarint nieckuo nesiskiria nuo realaus vaizdo, tadiau,
pasinaudojus specialia jranga, nesunkiai galima aptikti atvaizdo geometrijos netikslumus.
Atvaizdo iSkraipymy neturéty buti naudojant stenopa, taciau neaisku, kokia jtaka turés
$viesos bangy dispersijos ir kiti reiskiniai maZinant stenopo anga ir naudojant nedideles
CCD matricas (Petrauskas, 2010), (TuKas, 2010).

1. Tyrimo metodo apra$ymas

Sviesos spindulys j $viesai jautry pavirsiy (CCD matrica, fotojuosta) nukreipiamas per
stenopo anga, nenaudojant jokiy optiniy leSiy, todél vaizdas $viesai jautriame pavirsiuje
turéty bati iSgaunamas toks, koks yra fiziskai, jeigu angos skersmuo bty taskinis. Taciau
realiame bandyme taskiné anga nejmanoma, tokiu atveju Sviesai jautraus pavir§iaus
ap$viestumas buty lygus nuliui ir jokio atvaizdo nebiity galima uzfiksuoti. Vadinasi, anga 4
reikéty didinti, tadiau didéja ir stenopo angos aberacija. Nors objekto proporcijos yra
teisingos, atvaizdo kontairai tampa neryskas, migloti (2 lentelé, 1 schema.). Anga mazinant,
nerySkumas z mazéja, taciau ima stipréti $viesos bangy dispersija, taip pat mazinanti
atvaizdo ryskumga z ir ¢ia suvokiama kaip stenopo triuk$mas. NerySkumas ir triuksmas gali
bati mazinami programinés jrangos pagalba. Optimalus vienalycio $viesos srauto islaikymas
¢ skai¢iuojamas naudojantis lygtimis (1-8) (Davidhazy et al., 2011), prie$ tai nustacius
santykinio zidinio /' reik$me:

f = I;IZ , (1) Iogz(fTZS] =log, f‘foso >, (5)

EV =Iog{f—25], ) log, (t) = log, @ . (6)
t fZs,

EV, = log, %:0 > (3) t:2'°g2[%l 7)

EV = EV,. (4) . 2"’92[ ffSl] (8)

Visi parametrai imami i§ 1 ir 2 lenteliu, rezultatai pavaizduoti 1 paveiksle. Siuolaikinés
optinés sistemos turi nuo keleto iki keliolikos l¢siy (Fischer et al., 2008), todél nuotraukoje
neturéty atsirasti jokiy akimi pastebimy iskraipymy. Tadiau kickvienas optinis lgsis, per
kurj sklinda skirtingo ilgio $viesos bangos, jas nukreipia  skirtingas vietas $viesai jautriame

12



Computational Science and Techniques, Vol 1, No 1, 2013, 11-16

pavirsiuje (2 lentele, 2 sch.), susidaro vadinamosios chromatinés aberacijos, kurias visiskai
pasalinti nejmanoma dél reiskinio fizinés prigimties.

1 lentelé. Stenopo angos parametrai [d — skersmuo, s — plotas (skerspjavis)].

d [mm] 0,10 0,20 0,40 0,80 1,13

s [mm?] 0,008 0,03 0,12 0,50 1,0

2 lentelé. Stenopo angos ir $viesos kiekio deriniai [d — stenopo angos diametras, | — atstumas nuo
stenopo angos iki $viesai jautraus pavirsiaus, f — santykinis zidinys (focal ratio), t — ilaikymo laikas].

d, mm | 1,5, mm f ts Stenopo angos ir chromatiniy aberacijy schemos
4 4 >
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1 pav. Ekspozicijos priklausomybé nuo stenopo angos diametro, kai | = 94mm (a), kai | = 52mm (b).

Metodo sudarymui ir eksperimentiniam tyrimui fotografuotinu objektu pasirinkame
vieng fasadg i$ Klaipédos universiteto senyjy pastaty ansamblio. Eksperimentui naudojame
fotoaparatus Canon 400D (DSLR), Zenit TTL (juostinj), PK-5 Web kamera (0,3 Mp) ir
optinj matavimo mikroskopg MPB-2 (24*). Pirmiausia nustatome optimalig stenopo anga,
naudojant klasikinés fotografijos priemones su 200 ISO jautrumo fotojuosta, ir penkias
skirtingo diametro stenopo angas i§ 2 lentelés, nuosekliai kei¢iant skerspjavi (nuo 0,008
mm?® iki 1,0 mm?®), t. y. daugiau kaip 100 karty. Atstumas / nuo stenopo angos iki $viesai
jautraus elemento pavir$iaus diskretiSkai reguliuojamas dvejose padétyse, atitinkamai
kei¢iant fotografinius Ziedus (zr. 2 lentele). Tiek su foto juostele, tick su CCD matricomis
cksperimento salygy nekeiciame, kiek tai leis nattralusis objekty apsvietimas dienos metu.
Tolimesniam darbui su stenopu parenkame artima vidutiniam laZio taskg ties 4 = 0,20 mm
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anga i$ gautujy 1 paveikslo grafiky, kadangi skirtingy tyréju (Fischer et al., 2008),
(Davidhazy et al., 2011) pateikiami rezultatai labai skiriasi (0,32, 0,28, 0,12, 0,17). Toliau
tyrimui parenkame artimiausia 0,20 mm reik§me¢ angai su /=52 mm zidinio nuotoliu,
kuriag toliau naudosime skaitmeninio vaizdo ortoskopiskumo tyrimui. I$kraipymy
stebéjimui naudojame programinj tiesioginio ir invertuoto vaizdo sluoksniy sutapdinimo
metoda, imant bent du taskus atvaizdo jstrizainéje ir matuojant pastebétus budingy
nutolusiy tasky geometrinius nukrypimus pasirinktoje normaléje bei juos perskaiciuojant
santykiniu pavidalu, t.y. procentais.

2. Rezultatai

Atlikus bandymus atrinktos nuotraukos
pasizymindios  geriausiais  parametrais:  rySkumu,
ap$vietimu, aiskiomis linijjomis. Bandymy metu
paaiskéjo, kad Web kameros matricos jautrumas yra per
mazas atlickamam tyrimui (2 pav.). Todél buvo
pasirinkta  skaitmeninio fotoaparato  Canon 400D
matrica, kuri jautrumu ir jautriy tasky $viesai kiekiu visa

cile (daugiau kaip 30 karty) pranoksta Web kameros

PK-5 matrica (3 pav.). Vaizdy analizé atlikta palyginant 2 pav. Vaizdas su 0,3 Mp matrica.

du sutapdintus vaizdus skirtinguose sluoksniuose programos Adobe CS Photoshop pagalba.
Sutapdinimas atliktas nusta¢ius du nutolusius taskus jstrizainéje, tarp kuriy nubrézta tiesés

atkarpa (AB).

3 pav. Awvaizdai: (a) matrica, stenopo anga, (b) matrica, objektyvas, (c) fotojuosta, stenopo anga,
(d) fotojuosta, objektyvas.

Suvienodinus nuotrauky mastelius buvo sutapdintos atitinkamos nuotrauky kombinacijos
(4 pav.). Taskai A ir B ir pati atkarpa AB panaudoti matavimams kaip atskaitos sistema. Leistina
akimi nebeuzfiksuojamo nerySkumo reik$mé uzsiduota z = 0,03-0,05 mm.

4 pav. Atvaizdai po sutapdinimo: (1) — (a) kartu su (b), (2) — (¢) kartu su (d), (3) — (a) kartu su (¢).
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I$kraipymai nustatyti ir iSmatuoti taskuose C, D ir E. Adikey skai¢iavimy rezultatai
pateikiami procentais 3 lentel¢je.

3 lentelé. Tiesiniy ir kampiniy iskraipymy rezultatai 3-juose atvaizdo taskuose.

Tiesiniai iSkraipymai Kampiniai i$kraipymai
Tagkas/kombinacija 1 2 3 Taskas/kombinacija 1 2 3
C 1,64% | 1,21% -2,8% C 0,46% | 1,18% | 0,72%
D 0,85% | 0,13% -1,55% D 2,06% | 1,92% | 0,09%
E 0,73% | 0,06% 0,88% E 0,16% | -0,02% | -1,45%

I$ gauty rezultaty galima aiskiai matyti vaizdy iskraipymus dél optikos aberacijy ir, kaip
galima prognozuoti, dél matricos perskaiciavimo algoritmy, tai akivaizdziai parodo 4
paveiksle matomi tamsiis kontirai: kuo ryskesné ir storesné linija, tuo yra didesni
nukrypimai. 3 lenteléje kair¢je pateikti teigiami skaiciai rodo atkarpy linijinius pailgéjimus,
neigiami — sutrumpéjimus A tasko atzvilgiu, o deSinéje — kampinius nukrypimus AB
atkarpos atzvilgiu: teigiami — link atkarpos, neigiami — nuo atkarpos. Palyginus matrica ir
fotojuosta gautus vaizdus, trecios lentelés trecioje kombinacijoje pagal visus taskas matyti,
kad vaizdas yra vertikaliai siauresnis ir pasuktas kairén AB jstrizainés atzvilgiu.

Isvados

e Tyrimas parodé, kad geriausius rezultatus galima gauti naudojant stenopa ir $viesai
jautrig fotografing juosta, nes projektuojant vaizda pro stenopo anga nepasireiskia
lgiy aberacijos. I eksperimento duomeny matyti, kad geriausias vaizdas gautas
naudojant 0,20 mm skersmens stenopo anga, kurios atstumas iki jautraus elemento
yra 54 mm.

e Tyrimas rodo, kad dél matricos perskaiciavimo netikslumy gautasis vaizdas gali bati
+2-3% iskraipytas. Kai kuriy jver¢iy iSgavimui atikty matavimy tikslumas néra
didelis, todel darba vertéty testi, naudojantis tikslesne jranga ir atlickant daugiau

matavimy.
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INVESTIGATION OF FULL SIMILARITY OF IMAGES DIGITIZED
WITH STENOCAMERA
Radvilé Budryte, Sariinas Knabikas, Benas Bakevidius, Olegas Ramasauskas
Summary

In technical photography, there are cases with requirement to keep full similarity among the
object and its reflection. Due to the aberration of optical systems used in photography tools,
unambiguous and precise application of projecting geometry rules becomes impossible. The
problem remains in digital photography with traditional optical devices and image processing with
software tools is complicated due to the both insensitivity of image matrixes and the lack of suitable
correction algorithms. The study has shown that the best results can be obtained by using
stenocamera and sensitive photographic film. New digital image retrieval method, obtained by
combining classical stenocamera tool with digital web camera matrix is described in this paper.

Key words: image processing, digital photography, aberration, stenocamera, algorithm.
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