LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
School of Engineering Science
Laskennallisen tekniikan koulutusohjelma

Kandidaatintyo

Amanda Metsdmdiki

Tukin kokonaiskuvan yhdistiminen osakuvista

Ohjaaja: Yliopisto-opettaja, TkT Jouni Sampo



TIIVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
School of Engineering Science

Laskennallisen tekniikan koulutusohjelma

Amanda Metsamaki

Tukin kokonaiskuvan yhdistiminen osakuvista

Kandidaatintyo

2021

80 sivua, 53 kuvaa

Ohjaaja: Yliopisto-opettaja, TkT Jouni Sampo

Avainsanat: osakuvien yhdistiminen; perspektiivivirheen poistaminen; valaistuksen tasoitta-

minen; panoraama;

Kandidaatintyon tavoitteena on parantaa alkuperiisid osakuvista muodostettuja tukkikuvia
erilaisten matemaattisten algoritmien avulla siten, etti tukkikuvasta saadaan visuaalisesti pa-
remman nikoinen. Tarkoituksena on saada tukkikuvien valaistusta muokattua tasaisemmak-
si, kuvissa oleva perspektiivistd aiheutuva véiristyméd korjattua seki vierekkiisten osaku-
vien sisdltdmd padillekkédisyys poistettua. Tukkikuvia tarkastellaan aluksi silmdmiirdisesti,
jotta saadaan tietoa kuvan alkuperdisistd ominaisuuksista. Tehtyjen havaintojen perusteella
rakennetaan algoritmit alkuperdisen tukkikuvan parantamiseksi.

Tyossd kehitettyjen algoritmien avulla tukkikuvien valaistus saatiin muokattua alkuperiisti
tasaisemmaksi ja tukkikuvista saatiin korjattua perspektiivistd aiheutuva vadristymi. Pdil-
lekkdisyyden suuruuden selvittdmiseen kehitetylld algoritmilla saatiin selvitettyi, ettd tukin
yldreunassa osakuvat sisdltivit paillekkdisyyttd useamman pikselin verran. Sen sijaan tukin
alareunassa osakuvien vilistd puuttuu informaatiota muutaman pikselin verran. Kuvista saa-
tiin poistettua paillekkdiset pikselit ja laskettiin interpoloinnin avulla puuttuville pikseleille
viriarvot. Tyossa esitellyissd menetelmisséd on vield tilaa jatkokehitykselle, mutta jo tédllaise-
naan tukkikuvasta saadaan algoritmeilla kisiteltyd paljon alkuperdistéd tukkikuva tasaisempi
ja yhtendisempi.
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Perspektiivivirheen suuruus tukin ylareunassa (pikseleind)
Perspektiivivirheen suuruus tukin alareunassa (pikseleina)

Pikselin indeksi alkuperaisen tukkikuvan matriisissa

Pikselin indeksi kasitellyn tukkikuvan matriisissa

Paallekkaisyyden poistamiseen kaytettavan suoran kulmakerroin

Matriisi johon verrataan selvittdessa pallekkaisyyden méaarad matisivulla
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Tarkasteltavan osakuvan jarjestysnumero
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Valokuvauksessa yleisend ongelmana suuria kohteita kuvatessa on kuvien liian alhainen re-
soluutio. Tarkentaessa kuvan yksityiskohtiin, ei niité eroteta riittdvan hyvin, silla kuvan tark-
kuus ei ole riittava [1]. Tarvitaan siis jokin menetelma, jonka avulla kuvien resoluutiota saa-
daan parannettua, jotta pienetkin yksityiskohdat olisi erotettavissa kuvista.

Toinen mahdollinen ongelma suuria kohteita kuvattaessa on se, ettd kohdetta ei valttamatta
saada kuvattua kerralla, vaikka kuviin ei korkeaa resoluutiota tarvittaisikaan. Tallainen ti-
lanne saattaa aiheutua esimerkiksi silloin, jos kameraa ei saada asetettua sopivaan paikkaan
kuvattavaan kohteeseen nahden. Sahateollisuudessa tama on hyvin tyypillinen ongelma, kun
kuvattavat tukit ovat hyvin pitkia, ja kamerat sijaitsevat lahella tukkeja.

Panoraamakuvausta kaytetdan nykyaan paljon esimerkiksi maisemakuvissa (Kuva 1), kun
halutaan kuvan sisdltavan informaatiota laajalta alueelta. Panoraamakuvauksen yksi tarkea
sovelluskohde on esimerkiksi mikroskopia, jossa erilliset mikroskoopilla otetut korkeareso-
luutioiset kuvat voidaan yhdistaa isommaksi tarkaksi kuvaksi. Taméan avulla saadaan tarkas-
teltua hyvin laajaa aluetta kuvan resoluution pysyessa edelleen riittdvan suurena. [2]

Kuva 1. Panoraamakuvauksella otettu maisemakuva.

Panoraamakuvaus toimii yhdistamalla useita erikseen otettuja osakuvia yhdeksi yhtenaiseksi
kuvaksi. Yksittdiset osakuvat ovat korkearesoluutioisia, silla ne kattavat yleensa vain melko
pienen alueen kuvattavasta kohteesta. Resoluutiota pystytadn siis parantamaan ottamalla yh-
den kuvan sijaan useampia hieman paallekkaisia osakuvia ja yhdistamalla ne matemaattisten
menetelmien avulla yhdeksi kokonaiseksi kuvaksi.

Tukkeja kuvatessa halutaan, etta vierekkaiset osakuvat sisaltavat hieman péaallekkaisyytta,



jotta mikdan kohta tukista ei jaisi kuvaamatta. Linjastossa ja kamerassa saattaa kuitenkin
tapahtua odottamattomia hairigita, jonka seurauksena pieni pala tukkia saattaa jaada kuvaa-
matta kokonaan. Tukkilinjastolla kulkevia tukkeja kuvatessa on haastavaa saada valaistuso-
losuhteista taysin tasaiset ja muuttumattomat, jonka seurauksena yhdistetyssa tukkikuvassa
valaistus on tilkkutakkimainen, jos sita ei korjata tasaisemmaksi. Lopputuloksena saatavan
kasitellyn kuvan halutaan nayttavan silta, kuin se olisi otettu yhdella kertaa, eika yhdistelty
useammista eri kuvista.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on saada paranneltua osakuvista yhdistettyja tukkikuvia siten, etta tukki-
kuvista saadaan visuaalisesti mahdollisimman hyvan nékdisia. Tukkikuvien parantamiseen
kehitetaan algoritmit, joiden avulla tukkikuvista saadaan poistettua vierekkaisten osakuvien
sisaltama paallekkaisyys, saadaan tasoitettua tukkikuvien sisaltamia valaistuseroja sekéa saa-
daan korjattua perspektiivista aiheutuva vaaristyma.

Tyon yhtena tavoitteena on kehittéda algoritmi, jonka avulla pystytaan tukkeja kuvatessa sel-
vittdmaan vierekkaisten osakuvien sisaltaman paallekkéisyyden suuruus ja poistamaan yh-
tendinen osuus kuvien valista siten, etta valokuvasta saadaan yhtenainen. Tilanteissa, joissa
osakuvien valista jaa puuttumaan informaatiota, yritetdan kuvaan lisata puuttuvat pikselit
parhaan mahdollisen visuaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi.

Liséksi tavoitteena on saada tukkikuvan valaistusta korjattua siten, etta se nayttaisi tasaisessa
valaistuksessa kuvatulta.

Tukista otetut osakuvat sisaltavat myds kameran linssista seka tukin geometriasta aiheutu-
vaa vaaristymaa perspektiivissa. Tama perspektiivin vaaristyma halutaan poistaa kuvista,
jotta tukin yla- ja alareuna saadaan nayttamaan jatkuvilta osakuvien rajalla. Liséksi korjat-
taessa perspektiivin aiheuttama vaaristyma kuvista, saadaan tukeissa olevat yksityiskohdat
tdsmaamaan toisiinsa paremmin osakuvien rajalla.

Tukin geometrian vaikutus rajattiin nyt myos tyon ulkopuolelle. Geometrian tutkimisen li-
saaminen tyohon olisi ollut nyt erityisen haastavaa, kun kameraa ei ole kalibroitu. Taman
vuoksi ei pystyta selkeasti erottamaan minka verran vaaristymaa aiheutuu kameran linssin
vuoksi ja kuinka paljon itse tukin geometria vaaristaa kuvaa.

Kehitettyjen menetelmien on tarkoitus toimia olemassa olevissa kuvausjarjestelmissa ilman
kameran kalibrointitietoja. Algoritmien ei tarvitse toimia taysin automaattisesti, vaan niille



voidaan syottaa joitakin parametrejd manuaalisesti.

1.3 Tyon rakenne

Tydn ensimmaisessé luvussa kerrotaan tyon taustaa seka esitellaén tyon tavoitteet. Toisessa
luvussa esitellddn tarkemmin tyon teoria ja kuvien parantamiseen kaytettdvat menetelmat.
Tyon kolmannessa luvussa esitelldén tydssa kaytettavat aineistot seka ohjelmistot.

Neljannessa luvussa esitellaan saadut tyon tulokset. Luvussa viisi kerrotaan saaduista tulok-
sista tehdyt johtopaatokset, ja luvussa kuusi pohditaan tuloksia ja niista tehtyja johtopaatok-
sid tarkemmin. Seitsemas luku on yhteenveto koko tydsta.

2 TEORIA

Tassa luvussa kasitellaan tukkikuvien muokkaamiseen kehitettyjen algoritmien teoriaa. Tuk-
kikuvan valaistuksen tasoittamiseen, perspektiivivirheen poistamiseen seka vierekkaisten osa-
kuvien sisaltaman paallekkaisyyden selvittamiseen tarvittavat kaavat johdetaan omissa ala-
luvuissaan.

Valokuvat voidaan ajatella matriiseina, jotka sisaltavat jokaiselle pikselille eri varikanavien
variarvot. Hyédyntamalla kuvien matriisirakennetta saadaan muodostettua tarvittavat algo-
ritmit kuvien parantamista varten.

2.1 Tukin ylareunan tunnistaminen

Eri kuvankorjausalgoritmien kannalta on tarkeaa tietda tukin korkeus kuvassa seké tukin yla-
ja alareunojen sijainti tukkikuvan eri kohdissa. Tukin ylareunan tunnistamista varten kehite-
taan algoritmi, jonka avulla saadaan selville tukin ylareunan sijainti jokaisessa yksittdisessa
osakuvassa.

Tukin ylareunaa etsittaessa tarkastellaan tukkikuvaa yksi osakuva kerrallaan. Osakuvista et-
sitdan se rivi, jossa kuvassa on mustien pikselien sijaan tarpeeksi useita mustasta poikkeavia
pikseleitd. Osakuvia kaydaan lapi rivi kerrallaan ylhaalta alaspain, ja jokaisella rivilla laske-
taan mustasta poikkeavien pikselien lukumaara. Kun yksittéisen rivin sisaltamista pikseleis-
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ta vahintaan 50% on mustasta poikkeavia, voidaan tukin ylareunan olettaa sijaitsevan talla
rivilla. Kuvassa 2 on piirretyna osakuviin laskemalla selvitetyt tukin ylareunat valkoisella.

Kuva 2. Tukin ylareunan laskennallinen sijainti merkattuna valkoisella viivalla eri osakuviin.

Tukin ylareunassa saatta joissakin kohdissa olla pienia tikkuja tai roskia, jotka saattavat vai-
kuttaa tukin ylareunan tunnistamisen oikeellisuuteen. Tallaisten poikkeamien vaikutus on
pyritty minimoimaan silla, etta tukin ylareunan ei oleteta I6ytyneen heti, kun 16ytyy ensim-
mainen mustasta poikkeva pikseli, vaan vaaditaan, etta rivin pikseleista vahintdan puolet
taytyy olla mustasta poikkeavia. Usein yksittaiset roskat ovat kuvassa kuitenkinkin melko
pienella alueella, joten taméan maaritelmén pitaisi jattdd huomoimatta suuri osa tallaisista on-
gelmakohdista. Kuvassa 2 on esimerkki téllaisesta tilanteesta, missa viidennessé osakuvassa
tukin ylareunassa on jonkinlainen roska.

2.2 Tukin alareunan tunnistaminen

Tukin alareunan tunnistaminen tukkikuvasta on paljon haastavampaa kuin ylareunan tun-
nistaminen. Kuvassa 3 on nékyvissa tukin alareuna, joka on koko tukin matkalta todella
epatasainen. Tukin alareunalle on tamé&n vuoksi hyvin haastavaa tehda toimivaa alareunan
tunnistusalgoritmia, joka osaisi I6ytaa tukin alareunan oikein. Tydssa on tdman vuoksi ole-
tettu tukin alareunan sijaitsevan koko tukin pituudella vakiokorkeudella, joka on maaritetty
tukin alareunasta silmamaaraisesti. Tukin ollessa melko suora taméa oletus pitad paikkansa
varsin hyvin, silla tukki lepdd koko matkalta kuljettimien p&alla. Talléin tukin alareuna on
kuljettimien suuntainen ja sijaitsee vakiokorkeudella jopa koko tukin matkalta. Tukin ollessa
kaareva tai esimerkiksi tyven ollessa hyvin paksu, ei tilanne en&é ole nain yksinkertainen,
jolloin tukin alareunan maarittdminen vaikeutuu huomattavasti.
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Kuva 3. Tukin epatasainen alareuna.

2.3 Perspektiivivirheen poistaminen

Tukkikuvat sisaltavéat seké kameran linssista etté tukin geometriasta aiheutuvaa perspektiivin
vaaristymada. Kuvassa 4 on pieni osa alkuperaisen tukkikuvan ylareunasta. Osakuvien rajalle
muodostuu muutaman pikselin korkuinen pykala tukin ylareunaan, joka aiheutuu perspektii-
vin aiheuttamista vaaristymista kuvassa. Lisaksi tukissa nakyvat tummemmat yksityiskohdat
nayttavat osakuvien rajalla olevan vierekkéaisissa osakuvissa hieman eri korkeudella. Tukin
alareunassa on selkedasti havaittavissa samat perspektiivin vaaristymasta aiheutuneet ilmiot.
Yksittaisten osakuvien vasemmassa reunassa tukin yla- ja alaosa sijaitsevat kauempana tukin
keskikohdasta kuin reunat osakuvan oikeassa laidassa. Ta&man vuoksi osakuvien rajalla tukin
reuna nayttaa katkonaiselta, vaikka todellisuudessa tukin reuna on jatkuva ja yhtenéinen.

Kuva 4. Perspektiivivirheen vaikutus tukin ylareunaan.
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Alkuperdaisten tukkikuvien ottamisessa kaytettya kameraa ei ole ollenkaan kalibroitu, jon-
ka vuoksi kalibrointitietoa ei ole tassa tytssa kaytettavissa. Kalibrointitietojen puuttumisen
vuoksi kuvien perspektiivin korjaamista joudutaan suorittamaan pelkan heuristiikan avulla.

Tukin pyorean muodon vuoksi tukin keskikohta sijaitsee lahempéana kameran linssia kuin tu-
kin yla- ja alareuna. Tama aiheuttaa tukista otettuihin valokuviin tukin geometriasta johtuvaa
perspektiivin vaaristymaa.

Matemaattisen mallin rakentamiseksi alkuperaisesta tukkikuvasta arvioidaan silmamaarai-
sesti, kuinka paljon osakuvat sisaltavat vaaristymaa tukin yla- ja alareunassa. Vaaristyman
suuruutta pystytaan arvioimaan helpoiten tutkimalla vierekkaisten osakuvien valisid saumo-
ja, jotka nakyvat kuvassa 5. Osakuvien rajapintojen vasemmalla puolella tukin reuna on
alempana kuin rajan oikealla puolella, joten selvittamalla tukin reunan korkeuseron osaku-
vien rajalla saadaan selville oletettu perspektiivivirheen aiheuttama vaaristyma. Tukin yla-
reunan oikeaa sijaintia ei tiedeta, joten tukin ylareuna korjataan nyt sille tasolle, jolla se on
osakuvien oikeassa reunassa. Taman oletuksen seurauksena vaaristyman arvo on suurim-
millaan osakuvien vasemmassa reunassa ja oikeassa reunassa vaaristymaa ei ole ollenkaan
havaittavissa.

Kuva 5. Perspektiivista aiheutuva vaaristyma on havaittavissa selkedasti tukin ylareunasta. Osakuvien

vdlille tukin ylareunaan muodostuu muutaman pikselin korkuinen pykala.

Tukin alareunassa osakuvien valinen pykala ei ole yhta selkeasti nakyvilla kuin tukin ylareu-
nassa. Kuvasta 6 nahdaan hieman tukin hyvin epatasaista alareunaa, josta alareunan pykalan
suuruutta osakuvien rajalla on melko haastavaa arvioida. Perspektiivin vaaristyman suuruutta
voidaan sen sijaan tarkastella metallisten tukkikuljettimien avulla. Kuvassa néakyvasta tukki-
kuljettimesta on paljon selkedmmin havaittavissa osakuvien rajalle muodostuva pykala. Tas-
ta pykalasta voidaan nyt arvioida, kuinka paljon perspektiivivirheen suuruus mahdollisesti
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voisi olla tukin alareunassa. Tukin alareunassa todellisen alareunan oletetaan sijaitsevan vas-
taavasti tasolla, jolla tukin oikea reuna sijaitsee muokkaamattomassa kuvassa.

Kuva 6. Perspektiivivirheen vaikutus tukin alareunaan.

Tukin ylareunassa perspektiivistd aiheutuvan vaaristyméan suuruus on noin kahden pikselin
verran, kun tukin alareunassa perspektiivista aiheutuvaa vaaristymaa on vain noin yhden pik-
selin verran. Tukin ylareunassa perspektiivin vaaristyma on siis hieman suurempi kuin tukin
alaosassa. Kuvan sisaltaman perspektiivivirheen korjaaminen taytyy taman vuoksi suorit-
taa kahdessa osassa, tukin yla- ja alaosalle erikseen. Tukin yldosaa taytyy korjata hieman
enemman kuin alaosaa, jotta molemmat tukin reunat saadaan muokattua vaakasuoriksi ja
yhtenaisiksi.

Kuvien kalibrointitietojen puutteen vuoksi kuvien sisaltdman vaaristyman kayttaytymista on
mahdotonta selvittaa tarkasti, jonka vuoksi tilannetta joudutaan hieman yksinkertaistamaan.
Todellisuudessa tukkien reunat ovat melko epatasaisia, eivatké oikeastaan koskaan nayta tay-
sin vaakasuorilta. Lisdksi kameran linssistd seka asennosta aiheutuvien virheiden vuoksi tu-
kin reunat eivat kuvaudu taysin vaakasuoriksi, vaan vaaristyvat hieman. Mallin rakentamisen
helpottamiseksi tukin reunojen voidaan nyt yksittaisissa osakuvissa ajatella olevan likimain
lineaarisia.

Vaaristyman poistamiseksi osakuvien jokaisen sarakkeen pikseleita taytyy saada tiivistet-
tya hieman, jotta tukin reuna saadaan korjattua vaakasuoraksi. Osakuvien vasemman reunan
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pikseleita taytyy tiivistaa kaikista eniten, ja tarkastellessa sarakkeita vasemmalta oikealle, tii-
vistamista taytyy aina tehda hieman edellistd vahemman. Osakuvien oikeassa reunassa tukin
reunat sijaitsevat valmiiksi halutulla korkeudella, joten oikean reunan pikseleita ei tarvitse
tiivistda ollenkaan.

Kuvassa 7 on havainnollistettu perspektiivistd aiheutuvan virheen ilmenemista yksittdisesséa
osakuvassa. Kuvissa x-akselin ajatellaan kulkevan tukin keskikohdassa, jolloin muaotiuja
suuruudeltaan puolet tukin korkeudesta. Tukin todellisia yla- ja alareunoja kuvassa esittavat
vaakasuorat katkoviivat. Kuvassa muuttujafx) ja d>(x) kertovat tukin yla- ja alareunan
korkeuden poikkeamaa todellisista tukin reunoista. Levegidgt do muuttuvat x:n funktio-

na siten, ettd osakuvien vasemmassa reunassa muuttujien arvot ovat maaritetyn perspekiiii-
virheen suuruisia ja oikeassa reunassa ne saavat arvon nolla.

Kuva 7. Perspektiivivirheen havainnollistaminen yksittdisen osakuvan eri sarakkeilla.

Alkuperéisten osakuvien vasen reuna on kuvassa oikeaa reunaa muutaman pikselin verran
korkeammalla. Reunan suoristamiseen kaytettdvaa kaavaa varten taytyy maarittéda taso, jolle
tukin reunan halutaan korjauksen jalkeen asettuvan. Nyt halutuksi tukin reunan sijainnik-
si on valittu tukin korkeus osakuvan oikeassa laidassa. Korjauskertoimien laskennassa tama
tarkoittaa kaytdnnossa sitd, ettd osakuvien oikeanpuolimmaisen sarakkeen pikseleita ei muu-
teta ollenkaan. Vasemmanpuoleisen reunan pikseleita taytyy kertoa lukua yksi pienemmalla
luvulla, jolloin pikselit saadaan tiivistettya haluttuun korkeuteen.
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Perspektiivista aiheutuvan vaaristyman vuoksi osakuvissa tukin yla- ja alareunaan muodos-
tuu erdanlaiset kolmiot. Kuvaan 8 on piirretty yksittaisen osakuvan ylareunan kolmio, jonka
pidempi kateetti kuvaa tasoa, jolle tukin ylareuna halutaan korjata ja hypotenuusa kuvaa al-
kuperéisessa tukkikuvassa nékyvaa tukin ylareunaa (Kuva 4). Tukin ylareunan haluttaisiin
siis kulkevan likimain vaakasuoraan, mutta tukkikuvien osakuvissa ylareuna on hyvin kalte-
va. Kuvassd\s:lla merkitaan sarakkeiden lukumaaraa yhdesséa osakuvassa, eli toisaalta yh-
den osakuvan leveytta pikseleina. Vakignax maaritetaan tukkikuvista silmamaadraisesti, ja

se kuvaa tukin sisaltaman perspektiivivirheen suuruutta tukin ylaosassa. Tassa tydssa vakion
d1 max arvona on kaytetty kahta pikselia, mutta arvo voidaan maarittaa erikseen tapauskoh-
taisesti. Kuvassa:lla merkitddn muuttujaa, joka kertoo osakuvan tarkasteltavan sarakkeen
jarjestysnumeron. Tama muuttuja voi saada arvoja valilg1, 2, ... Ns]. Muuttujallady(x)
kuvataan kolmion korkeuttad{(x) 2 [0,d1 mad), €li perspektiivista johtuvan vaaristyméan
maaraa, kolmion eri sarakkeilla

Kuva 8. Osakuvien ylareunaan perspektiivin vaaristyman vuoksi muodostuva kolmio.

Kuvaan 9 on piirretty tukin alareunaan muodostuva kolmio. Kuvassa olevat merkinnat ovat
muuten vastaavia kuin kuvassa 8 nakyvat merkinnat, mutta nyt vakiphax tarkoitetaan
perspektiivin vaaristyman suuruutta tukin alareunassa. Tassa tyossa kuvassa 6 nakyvassa
tukin alareunassa oli havaittavissa vaaristymaa ainoastaan yhden pikselin verran. Muuttuja
d2(x) kertoo kolmion korkeuden osakuvan sarakkedlga se saa arvoja valilldy(x) 2

[01d2,ma>d-
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Kuva 9. Osakuvien alareunaan perspektiivin vaaristyman vuoksi muodostuva kolmio.

Matemaattisen mallin rakentamiseksi muodostetaan aluksi yhtélot edella esitettyjen tukin
yla- ja alareunaan muodostuvien kolmioiden korkeuksdiléx) ja d2(x). Muuttujat saavat
suurimman arvonsa kolmioiden vasemmassa reunassa, jolloin muuttajo on nolla.
Muuttujat saavat pienimman arvonsa kolmioiden aivan oikeassa reunassa, sillain Kig
Talldin muuttujiend;(x) ja d2(x) arvoksi saadaan nolla.

Kuvissa 8 ja 9 esitettyjen kolmioiden avulla saadaan muodostettua verrantoyhtalét, joiden
avulla saadaan ratkaistua lausekkeet muuttujifle) ja d»(x). Kaavassa (1) on nakyvissa
muodostetut yhtalot, joista ylempi on tukin ylareunan kolmiosta muodostettu ja alempi on
tukin alareunan kolmiosta muodostettu verrantoyhtalo.

8
% d1(x) _ Ns X

d1max Ns

’ 1

3 () _ Ns X @
' d2,max Ns

Edella esitetyista verrantoyhtaldistéa saadaan nyt ratkaistua muuttfikeja d>(x) lausek-
keet kertomalla ylempé&a yhtaldinaxlla ja alempaal; maxlla. Kaavassa (2) on ratkaistuna
lausekkeet kyseisille muuttujilld; (x) ja d2(x). Lausekkeet siis riippuvat ainoastaan muut-
tujastax, silla muut termit ovat tunnettuja vakioita.

8

2010 = dumax(~5 )

3 ) Ne X 2)
~ da(X) = d2max( Ng )

Edella esitettya yhtaloparia saadaan muokattua vield hieman sievempaan muotoon jakamalla
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suluissa oleva lauseke erikseen vakidllaNain saadut lausekkeet on esitetty kaavassa (3).

8

3 dy(%) = dymax(1 Nis)
. ; (3)
~ da(x) = d2,max(1 WS)

Perspektiivivirheen poistamiseksi taytyisi saada selvitettya korjauskertoimet, joilla jokaisen
sarakkeen pikseleita tiivistetaan siten, ettd ne mahtuvat alkuperaista kapeammalle alueelle
pystysuunnassa. Kuvan 7 havainnollistuksen avulla muodostetaan yhtalopari, josta saadaan
ratkaistua korjauskertoimet sisaltavat vektogifa c,.

Kuvassa 7 tukin keskikohta sijaitsee x-akselilla, joten tukin keskikohdan ylapuolelle jaavan
tukin korkeuden pitaisi olla yhta suuri kuin keskikohdan alapuolelle jddvan tukin korkeus.
Tasta saadaan muodostettua kaavassa (4) olevaan yhtaldpariin ensimmainen ehto, jonka tay-
tyy pitdé paikkansa. Yhtéalopariin toiseksi ehdoksi saadaan se, etta laskettaessa tukin korkeu-
den puolikkaan ja perspektiivin vaaristyman summa ja kerrottaessa tata kyseisen sarakkeen
korjauskertoimellaci(X), pitdisi lopputuloksena saada tukin korkeuden puolikas. Eli jokai-
sella sarakkeella pikseleita halutaan tiivistdd vaaristyman verran, jotta tukin korkeudeksi saa-
taisiin aina vakioluku.

8
2ei(x) (1 + di() = ca(x) (1 + da(X))

N (4)
Cea(X) (1+ du(x) = |
Edella muodostettuun yhtalépariin voidaan muuttujie(x) ja do(x) paikalle sijoittaa kaa-
vassa (3) ratkaistut lausekkeet kyseisille muuttujille. Tallgin yhtélé saadaan muotoon

8
3 c1(¥) (1 + ( dumax (1 Né)»: co(x) (1 + ( dpmax (1 Nis)))

(5)
2 6103 (1 + ( dumax (1 i))) = |

Yhtal6a saadaan edelleen sievennettya hieman kertomalla lausekkeista sulut auki. Tall6in
yhtalépari saadaan muokattua kaavassa (6) esitettyyn muotoon.

8

X X

E C1(X) (I + dimax dimax) = C2(X) (I + domax Ao max—)
Ns Ns (6)
X

%6100 (1+ dimax imaxy) = |
S
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Lopulliseen muotoonsa yhtalépari saadaan siirtdmalla ylemmassa yhtalossa oikealla puolella
oleva termi yhtalon toiselle puolelle. Kaavassa (7) on lopullinen, perspektiivistd aiheutuvan
vaaristyman poistamiseen kayettava yhtalopari. Ratkasemalla yhtaloparista korjauskertoimet
siséltavien vektoriew; ja c, alkioiden arvot, saadaan perspektiivivirhe poistettua osakuvien
sarakkeilta.

8
d max d max
2 e (X)(1+ d1 max 1'NS X) C2(X) (1 + damax+ ZYNS X) =0 -
d max
7 i()(1+ dymax ) = 1,

missaci(X) ja co(x) ovat perspektiivin korjaamiseen kaytettavat kertoimet osakuvien eri
sarakkeilla)] on puolet tukin korkeudesta pikseleittk,max0n tukin ylareunan jay maxtukin
alareunan sisaltaman vaaristyman suuruus pikselbinan osakuvan leveys pikseleina ja
xlla (x2 [1,2,...Ns]) merkitaén tarkasteltavaa osakuvan saraketta.

Kuvassa 10 on piirrettyna tukin perspektiivin korjaamiseen tarvittavat edella lasketut kertoi-
met. Tukin yldosan korjaamiseen kaytetddn mustalla piirrettyja kertoimia, joiden arvot saa-
tiin ratkaistua kaavan (7) avulla vektori®y. Tukin alaosalle kaytetaan sinisella piirrettyja
kertoimia, jotka l0ytyy ratkaistuna vektorista. Tukin alareunassa perspektiivin vaaristy-
maa on havaittavissa vahemman, jonka vuoksi korjauskertoimet ovat suuruudeltaan lahem-
pana lukua yksi kuin tukin ylaosan korjaamiseen kaytettavat kertoimet.
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Kuva 10. Perspektiivivirheen korjaamiseen tarvittavat kertoimet osakuvien eri sarakkeilla.

Osakuvan sisdltamien sarakkeiden pikseleita tiivistetaan edella laskettujen kertoimien avul-
la, jotta perspektiivista aiheutuva vaaristyma saadaan poistettua kuvista. Kertoimien avulla
saadaan laskettua alkuperaisen tukkikuvan pikseleille uudet sijainnit matriisissa kaavan (8)
avulla. Poistaessa perspektiivistd aiheutuvaa vaaristymaa tukkikuvista, tulee korjaamisessa
kayttaa yhtaloparin ylempaa yhtaloa. Vaaristyman poistamiseen tukin alareunasta kaytetaan

alempaa yhtaloa.

8

% | _ luusi
alkup —

c1(x) ®)

Iuusi

,§ |alkup— m,

missa vektoriert, ja ¢, alkiot c1(X) ja cp(x) sisaltavat edella lasketut korjauskertoimet osa-
kuvien eri sarakkeillalykyp tarkoittaa pikseleiden sijaintia alkuperaisessa tukkikuvan mat-
riisissa jalyysj tarkoittaa indeksien sijaintia uudessa kuvassa, josta on nyt poistettu perspek-

tiivista aiheutuva vaaristyma

Uuteen kuvamatriisiin tallennetaan pikseleita edella esitetyn kaavan (8) osoittamista sijain-
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neista. Uuden matriisin indeksit kdydaan siis 1api yksi kerrallaan, ja jokaiseen matriisin in-
deksiin poimitaan alkuperaisesta matriisista variarvot indelggiy, osoittamasta sijainnista
matriisissa.

Sarakkeen pikseliarvojen korjaaminen lasketuilla suhdeluvuilla ei suju kuitenkaan taysin on-
gelmitta. Etsittdessa uuteen halutun korkuiseen matriisiin pikseliarvoja vanhasta korkeam-
masta matriisista, laskettujen vanhojen matriisi-indeksien arvot eivét ole kokonaislukuja.

Kaavalla (8) ratkaistut matriisi-indeksit voidaan pydristaé lahimpaan kokonaislukuun ja etsia

tata lukua vastaavasta alkiosta varipikselien arvot. Tukkikuvien osakuviin muodostuu pyo-

ristdmisesta aiheutuvia epdjatkuvuuksia, jotka ovat nakyvissa kuvassa 11.

Kuva 11. Perspektiivivirheen korjaamisessa osakuviin muodostuu ei-toivottuja viivoja indeksien pyo-

ristdmisesta johtuen.

Pyoristamisen sijaan parempi vaihtoehto on selvittda kyseisen matriisin indeksia parhaiten
vastaava variarvo interpolointia apuna kayttden. Lineaarisella interpoloinnilla saadaan rat-
kaistua matriisi-indekseja vastaavat variarvot riittdvan tarkasti tata sovellusta varten. Kaavan
(8) avulla ratkaistua indeksi&kyup €i Nyt pyoristeta, vaan etsitaan murtolukua molemmil-

ta puolilta lahimpana olevat kokonaisluvut. Alkuperéisesta tukkikuvasta etsitddn nyt naita
kahta kokonaislukuindeksié vastaavat pikselien variarvot. Loydettyjen variarvojen vélille so-
vitetaan suora, jonka yhtalosta saadaan ratkaistua approksimaatiot variarvojen suuruuksille
myds kokonaisluvuista poikkeaville matriisi-indekseille.

Selvittamalla matriisin indekseja vastaavat variarvot interpoloinnin avulla, saadaan kutakin
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indeksia vastaavaan kohtaan paljon lahempana todellisuutta olevat variarvot. Talléin kor-
jattuun kuvaan ei muodostu enaa pyoristamisesta aiheutuvia epdjatkuvuuksia, vaan korjattu
kuva nayttaa tasaiselta ja yhtanaiselta.

2.4 Valaistuksen korjaus

Alkuperaisissa tukkikuvissa valaistus on hyvin epatasainen, mika aiheuttaa kokonaiskuvaan
selkeasti havaittavia pystysuuntaisia epajatkuvuuksia erityisesti osakuvien rajapinnoilla. va-

laistus vaihtelee yksittaisten osakuvien valilla siten, ettd osakuvien vasen reuna on oikeaa
reunaa vaaleampi.

Kuvassa 12 nakyy alkuperaisen tukkikuvan ylareunasta pieni osa. Tarkastellessa tukin yla-
reunan kohdalla kuvan valaistusta, huomataan sen olevan hyvin epatasainen. valaistus vaih-
telee merkittavan paljon osakuvien eri sarakkeiden valilla. TAman vuoksi tukki ei nayta ta-
saisen variselta, vaan jotkin kohdat tukista ovat huomattavasti tummempia ja jotkin vaaleam-
pia kuin muut. Lisdksi valaistuksen epatasaisuuden vuoksi osakuvien rajat ovat selkeasti ha-
vaittavissa erityisesti tukin ylareunasta. Alkuperaisen tukkikuvan valaistusta on siis tarvetta
korjata paremmaksi, jotta valaistuserot osakuvien eri sarakkeiden vélilla saadaan poistettua.

Kuva 12. Pieni osa alkuperaisen tukkikuvan ylaosasta, jossa valaistus on melko epéatasainen.

Kuvassa 13 nékyy tarkemmin valaistuserot osakuvien sarakkeiden valilla tukin ylareunassa.
Jokaisen osakuvan vasemmassa laidassa tukki nayttaa kirkkaalta, mutta mita lahemmas osa-
kuvien oikeaa reunaa mennaan sitd tummemmaksi valaistus kuvissa muuttuu. Tavoitteena on
siis saada tasoitettua osakuvien sarakkeiden vélisia valaistuseroja, jonka seurauksena myos
osakuvien rajojen pitaisi sulautua yhteen paremmin.
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